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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Написать для учащихся въ техническихь училищахь д0- 
ступный и выфстф съ тБмъ основной курсъ теоретической 
мехапики, — воть цфль автора этой книги, 

Чтобы курсъ быль доступнымз, очевидно, онъ должень 
быть ясенъ и простъ по изложению, долженъ избфгать сухости 
и лаконичности; развиваемыя въ немъ отвлеченныя положен!я 
всегда должны поясняться “наглядными примфрами. Но, неза- 
висимо отъ этого, курсъ механики въ техническомъ училищ 
долженъ быть основным курсомъ, т.-е. по возможности систе- 
матическимь и научнымъ: только тогда надлежащее усвоене 
его дасть и богатый матералъ для развитя общаго и спе- 
щально техническаго мышлешя, и незамфнимое оруде для 
изученя другихъ спешальныхь отраслей знашя. Поэтому въ 
немъ должны быть изложены особенно подробно и обстоятельно 
вс основныя начала и понят!я, а вс» прелложешя и слЪдствя 
изъ нихъ должны быть доказаны (хотя бы и элементарно), 
а не приняты лишь на вЪру. 

Наконець, необходимо стремиться и къ тому, чтобы уча- 
ицеся никогда не теряли изъ вида, что они илучають  меха- 
нику, т.-е. физическую науку, а не какую-то прикладную 
математику, т.-е., чтобы математическая формулы и преобразо- 
вашя не заслоняли и не затемняли сущности изучаемыхъ 
явленй. Преподаватель всегда долженъ помнить слова внаме- 
нитаго Вил. Томсона: „Н\тъ ничего вреднфе для успшнаго 
изучешя, какъ слишкомъ большое довЪрие къ математическимъ 
символамъ. Занимаюцийся слишкомъ склоненъ къ выбору наи- 
болфе легкаго пути, къ замфиЪ явленя —- формулой, къ при- 
пятно этой формулы за реальный физичесый фактъ“. 

Затрудненя при составлени такого курса понатны каждому 
спацилисту. Они начинаются съ первыхъ же страниць кине- 
матики и настолько существенны, что приходилось даже не- 
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однократно слышать мнфвя, категорически отрицаюция воз- 
можность составлешя удовлетворительнаго курса механики для 
средней школы. Эти мнфыя, вирочемъ, вполн% опровергаются 
существовашемь въ нашей литератур такихъ почтенныхъ тру- 
довъ, какъ руководства Пальшау, Гуржеева и въ особенности 
талантливой книги Кирпичева „Начала механики“. 

Удалось ли автору предлагаемаго курса удовлетворительно 
разрфшить поставленную имъ задачу, — судить не ему. Про- 
махи въ этомъ отвфтственномь трудВ неизбфжны, поэтому 
онъ будеть глубоко признателенъ за всякое серьезное зам}- 
чан!е, которое и приметь къ свфдфнию въ слфдующемь изданйи, 
если таковому суждено будеть появиться. 

Едва ли нужно здфеь излагать содержаше книги и характе- 
ризовать ея отдфлы: всяый компетентный читатель сдфлаеть 
это самъ. Но, на основанйи многолфтняго опыта преподаванйя, 
авторъ позволяеть себЪ рекомендовать изучене курса двумя 
концентрами, относя къ первому изъ нихъ: кинематику прямо- 
линейныхь движенй, введен!е въ статику и динамику, статику, 
за исключешемъ учешя о равновфси въ самомъ общемъ видЪ, 
и нёкоторыя предложешя динамики (учене о работЪ, уравне- 
ня движенй). Къ курсу приложено довольно много задачъ 
съ отвфтами и въ нЪкоторыхъ случаяхъ съ ршешями. Нечего 
и распространяться, что этимъ упражненямъ авторъ придаеть 
самое существенное значеше для усвоешя предмета. 

При составлеши этого руководства авторъ пользовался, 
въ той или другой степени, курсами механики: Щукина, 
Вышнеградскаго, Жуковскаго, Делоне, Гречанинова, Фанъ- 
деръ-Флита, Котельникова, Бобровскаго (статика), Тодвлицег”а, 
Рошзой, Гапепей’а, Уе1ззЪас!’а. 


Эта книга представляеть переработанный и дополненный 
курсъ составленныхь мною литографированныхъ записокь для 
учениковъ техническаго училища Моск. Общества распр. техни- 
ческихъ знанй. Съ интересомь и любовью посвящаль я свой 
досугь этому труду. Да будеть же полезень онъ русскому 
учащемуся юношеству! 


Марть 1906 г. 


Динамика точки. 


$ 176. Опредълеше динамики. Открытые Галилеемь и Ньюто- 
номъ основные законы механики устанавливаютъ лишь самыя 
общя зависимости или соотношеня между силами, дЪйствующими 
на тьло, и его движенями. 

Подробное изслфдоваше этихъ соотношенйй, выведеше изъ нихъ 
вевхъ возможныхь слфдетвийЙ и, наконецъ, примфнен!е найденных 
такимъ образомъ истинъ къ рьшеню различныхъ вопросовъ дви- 
жешя и равновфе!я составляеть содержаше части механики, на- 
зываемой динамикой. 

Для постепенности перехода оть боле простыхъ къ боле 
сложнымь явленямъ, вначаль будуть изложены основы динамики 
свободной и несвободной матерйальной точки (или тБла, разема- 
триваемаго какъ матер. точка), а затЬмъ основы динамики свобод- 
наго и несвободнаго твердаго тфла, какъ цфлой неизмфняемой 
системы матер1альныхъ точекть. 


Механическая работа силы. 


$ 177. Поняще о механической работ. Если сила, приложенная 
къ тЬлу, приводить его въ движеше, необходимо преодолЬвая при 
этомъ различныя сопротивлешя, какъ-то: вфеъ тЪла, трее, со- 
противлен!е среды, силу сцбиленя частиць (напр., при дЪйстви 
силы; Двигающей рёзецъ) и т. д., то говорятъ, что эта сила произво- 
ить механимескую работу. Итакъ, механическая работа есть не 
что иное, какъ результать дЬйствя силы на тВло, состояний въ 
перемфщени этого тьла на нфкоторую длину. 

Терминъ „механическая работа“, опредфляющЕй одно изъ важ- 
нфйшихъ понят механики, слфдуеть признать очень удачнымт, 
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такъ какъ въ дЪйствительности всякая физическая или механическая 
работа, какъ нетрудно провфрить, состоить въ перемфщени тьла 
подъ дъйствемъ силы. 

Не смотря на крайнее разнообразе силъ (живыхъ сушествъ, 
пара, воды, вЪтра, тяжести и проч.) и производимыхь ими работь, 
легко убфдиться на любомъ примфрф, что величина механической 
работы возрастаеть прямо пропорщюнально: 1) величин силы и 
2) длинЪ пути, пройденнаго точкой приложеня силы. 

Дъйствительно, чмъ больше, напр., напражен!е силы лошади, 
везущей нагруженную телфгу, тёмъ больше и ея работа; точно 
также, чфмъ дальше лошадь провезеть эту телфгу, тёмъ тоже 
больше будеть ея работа *). Если напряжеше силы увеличится 
вдвое, то и работа увеличится вдвое; если при этомъ точка при- 
ложеня силы пройдеть втрое больший путь, то работа еще уве- 
личится втрое, а слфдовательно, всего работа увеличится въ шесть 
разъ. 

Въ простВйшемъ случаЪ, когда тфло подъ дьйстнемъ поетоян- 
ной силы движется по пути, совпадающему съ направленемъ 
силы (что происходить, напр., при поднят трузовъ по верти- 
кальному направленйо), численная величина работы силы равна 
произведен ю изъ численной величины силы на численную вели- 
чину пути, пройденнаго ея точкой приложены. Итакъ, обозначивъ 
величину этой силы черезъ №, длину пройденнаго пути черезъ $, 
величину работы черезь Т, будемъ имфть, что 

УЖ: 

$ 178. Единицы работь. Мощность. Для измфрешя работъ, какъ 
величину особаго рода, существують соотвфтетвенныя мфры или 
единицы. Единицей работы называется работа, производимая 
единицей силы на протяженти единицы длины пути, совпадаю- 
щаго съ направлемемь силы. 

Метрическая единица работы, называемая хилогральмометромь, 
есть работа, производимая при поднят! 1 килограмма на 1 метръ. 

Наиболфе употребительная русская езиница работы есть и:/00- 
футъ, выражающий работу, производимую при подняи 1 пуда 


*) Очень рекомендуется проифрить это на ифсколькихь другихъ примфрахъ 
работъ, напр., строгане, пилешю и пр. 


ыы = 
на 1 футь. СлЬдуетъ замфтить, что 1 пудо-футь==5 килограммо- 
метрамъ. 1 
‚ Въ абсолютной систем мфръ ($ 84) единица работы есть эре», 
представляющий работу 1-0 дина на протяжеши 140 санти- 
„метра. 

Въ электротехник®» употребляется единица работы джауль—= 
—10.000.000—107 эрговъ *). 

Такъ какъ на практикЪ очень важно знать не только величину 
работы, но и время, въ которое она производится, то введено 
понят о работ, производимой въ единицу времени (секунду). 
Такая работа называется мощностью (или рьже эффективной ра- 
ботой). 

Очевидно, что метрическая единица мощности есть килограммо- 
метръ-секунда; русская единица мощности — пудо-футъ-секунда 
итд 

Для измфрешя работъ паровыхъ маштинъ и другихъ сильныхъ 
двигателей употребляется единица мощности, называемая лоша- 
диной силой и равная 75 килограммометрамъ или 15 пудо-футамъ 
въ секунду. Въ технической литератур слово „лошадиная сила“ 
часто замвняется двойной буквой НР (оть Нотзе Рошег— лошади- 
ная сила) **). 

Единица мощности въ электротехникВ есть уат (или вольть- 


«амтер), равный 1 джаулю въ секунду. Утть = лошадиной 


силы. 

Изъ самаго опредфленя механической работы слфдуеть, что 
одна и та же величина работы можеть быть получена самымъ 
различнымь образомъ. Напр., работу, равную 12 пудо-футамтъ, мо- 
гуть произвести силы въ '!/,, 1, 2, 3,...12 пудовъ, еели пути, 
проходимыл ихъ точками приложеня, будуть соотвфтственно равны 

*) Не трудно доказать, что 1 джауль=1 килограммометру, раздфлениому 
на 1), т.-е. на 9,8 м. Докажите это! 

Употребляются и хруя единицы работы: Фумто-футь = 5 пудо-фута; 
килозраммо-сантиметрь = 0,01 килограммометра и т. д. 

**) Терминъ „лошадиная сила“, данный изобрфтателемь паровой машины 
Джомеомъ Уаттомъ и вошедш!! во всеобщее употреблеше, очевидно очень ие- 
улачень по своей неправильности, такъ какъ въ немъ смфшиваютси два раз- 
дичныхь понятфя: сила и работа. 

1* 


== 


24, 12, 6, 4,...1 фут., такъ какъ 1/,.24 —=1.12=2.6=3.4 = 
ПА 
$ 179. ИЕ теперь, какъ опредфляется величина ра- 
боты, если направлен!е постоянной силы № 
не совпадаетъ съ направлешемъ пути 48 = $ 
пройденнаго ся точкой приложены, а со- 
ставляеть съ нимъ нфкоторый уголь х 
(фиг. 101). 

Разложивъ силу Р на двф составляющ!я 
Е, и Ё,, видимъ, что сила Ё,, перпендику- 
лярная къ направлению пути $, никакой работы не производить, 
такъ какъ по ея направленю тфло не имфеть движеня. Отсюда 
заключаемъ, что путь АВ==з тло проходить исключительно 
велфдетые дЬйствя второй составляющей Ё,=Е.с0за, которая 
есть ничто иное, какъ проекщя силы Ё на направлеше пути АВ. 

Итакъ, если направлене силы и пути не совпадають, то 
‘работа силы равна произведеню Е,.з проекции силы (на 
направлене пути) на длину пройденнаго пути или, что вее 
‘равно, произведеню Р.5, силы на проекщю пройденназо пути 
(на направлене силы). Это послфднее выражене получается изъ 


Фиг. 101. 


подоМя АД-ковь АЕЕ, и АВВ,, откуда = С или РЁ, .3=Е.31. 
Оба послфдая выражен я, какъ легко видфть, объединяются 
общей формулой 


Т= Ез с0за., 


изъ которой можно получить уже раземотрьнные частные случаи: 
1. Если направлене силы и пути совпадають, то а=0%; 
с0з 0*—1 и слёдовательно Т= Р.з. 
2. Если сила перпендикулярна къ направлению пути, то а=90°, 
608 90°— 0; Г=0. 
Г 3. Если направлеше силы съ направае- 
шемъ пути образуеть тумой уголъ, т.е., 
ь РЕ если «>> 90° (фиг. 102), то выражеше ра- 
боты 7 = Е’зсоза представаяеть отрицатель- 
ную величину и называется отрицательной 
‘работой. Такъ какъ при этомъ точка А ириложеншя сиды Рдви- 
тается въ сторону, противоположную мапранлемю силы, то мы 


Фиг. 102. 


ть 


должны заключить, что движеше точки А происходить или по 
инерщи, или подъ дЪйстмемь нЪФкоторой другой, нами не раз- 
сматриваемой силы, которая, дЪйствуя на точку А по направлено, 
совпадающему съ направлешемъ пути или образующему съ нимъ 
острый уголъ, преодолфваеть дйстйе силы Е. Наша сила ЕЁ въ 
обоихъ этихъ случаяхъ представляеть очевидно сопротивлене 
движен!ю. 

Итакъ, сила Е можетъ производить или положительную работу, 
называемую работой движущей силы, или отрицательную работу, 
называемую работой сопротивления. 

ели на одной изъ двухъ взаимно перпендикулярныхь прямыхъ 
отложимъ величину з==АВ, а на другой с 


0 
величину АС = Рсозх (фиг. 103), т.-е. ве- В 
личину проекщи силы на направлен пути, 
то площадь прямоугольника АВОС, оче- А . Я 


видно, представить графически величину ра- 
боты силы, такъ какъ АВ. АСЕЕЕ в соза==Т. 

$ 180. Работа перемфнной силы на криволинейномъ пути, Самый 
обийЙ виду механической работы представляеть тотъ случай, когда 
сила переменная по величинь и 
направленю дфйствуеть на точку 
(или на тЬло, принимаемое за точку), 
движущуюея по криволинейному 
пути, не совпадающему съ направле- 
немъ силы (фиг. 104). 

Раздълимъ криволинейную тра- 
екторю АВ на весьма большое число 
столь малыхъ частей АС, СХ, ОЕ... Фиг. 104. 
чтобы безъ большой погрёшности 
можно принять, что эти части (элементы пути) прямолинейны и 
силы, дЬйствующия на протяжен!и каждаго изъ этихъ элементовъ, 
постоянны по величинв и направлено. 

Назовемъ черезъ 2,, 2, 8,,... длину 1-го, 2-го, 3-го... эле- 
мента пути, черезь Е,, Е„, Р.,... постоянныя значешя пере- 
миной силы на протяжени каждаго изъ этихъ элементарныхъ 
участковъ пути, и черезъ а, а,, 2,.... углы, составляемые силами 

, №,, №,.... ©ъ направлешями соотвфтетвующихь участковъ 
пути 2, 8, 2:,... Тогда работа, произведенная на 1-мъ эле- 


Фиг. 103. 


—'6 = 


ментв Т,=Р,8, с0за, на 2-мъ элементВ Т, = Е,0, 039, на 
3-мь элементь Т; = Е,2,60за, и т. д.*). Полная работа Т' пере- 
мфнной силы на криволинейномь пути очевидно равна суммВ 
этихъ элементарныхь работь, т.-е. 

Т=Т, + т, Ту+...= ЕР соза, + Е,д,сова, -- Е,8, 60а, --... 
или, употребляя сокращенное обозначене суммы однородныхъ 


слагаемыхъ 
Т= УЕбс0за 


$ 181. Графическое изображеше работы перемфнной силы. Вы- 
числене выраженя работы перемфнной силы на криволинейномь 
пути Т=УЕ6с0за, которое вполнЪ справедливо при значения д, 
неограниченно приближающемся къ нулю, принадлежить къ области 
высшей математики и вообще можеть быть произведено далеко не 
во вефхъ случаяхъ. Поэтому весьма часто прибфтаютъ къ прибли- 
женному графическому рёшенйю этого вопроса. 

На горизонтальной оси ОХ отложимъ элементы 8, 6, б.,... 
пути и изъ концовъь ихъ возета- 
вимъ  периендикуляры, — соотвфт- 
ственно равные значешямъ Р,с089, , 
Р,соза,,... (фиг. 105). Тогда пло- 
щади афа’т, феи, саер,... выра- 
зять собой элементарныл работы 
й 
сумма ихъ — полную работу пере- 

Фиг. 105. ифнной силы на криволинейномь 

пути. Изъ чертежа видно, что это 

рфшеше приближенное. Въ дЬйствительности величина силы 
измфняется плавно и непрерывно на всемъ пути, а не скачками 
на отдфльныхь элементахь. Но уменыпая, напр., вдвое вели- 
чину элементовь &,, 4... пути и произведя вновь тв же по- 


блсова,, Т == Е,д,сова.. а 


. суть углы, обралувмые мапрапденими силь 


*) Такъ какъ 2, 2 ав 
Л . 


В, Е» Ел»... съ касательными, проведенными имь точек Л, В, ы 
элементамь пути 8, 85, бу... то выражения Русозаць Кузозц,, ‚. предстапляють 
ничто иное какъ касательных славающя снаъ №, Ри» +, Слфловатольно, работы. 
Ериеова, Ефьсозаа... продставаяють работы касвтельныхь слатающихь силъ 
Е» Еа... Нормальныя же сламион]я этих сил, какъ периендикулярныя къ 
направлешямъ элементовъ пути 2, 2,..., иикамой работы ие производять. 


Е 


строеня, получимъ вдвое большее число прямоугольниковъ, сумма 
площадей которыхъ уже болфе точно будеть выражать величину 
полной работы перемфнной силы. Не трудно замфтить, что при 
неограниченномъ уменьшен!и величинъ элементовъ пути, вершины 
а', В, в',... будуть принадлежать нфкоторой кривой АВ. Верти- 
кальныя разстояня точекъ кривой АВ оть оси ОХ выражають 
истинныя значеня проекщй перемфнной силы Р въ соотвЪтетвен- 
ныхь точкахъ пути (или, что все равно, величины касательныхъ 
слагающихъ перемфиной силы. К въ этихъ точкахъ). Кривая АВ 
носить поэтому назваше силовой линии. 

Итакъ, величина полной работы перемфнной силы выражается 
площадью АВагё, ограниченной силовой лишей, длиной пройден- 
наго пути и двумя крайними ординатами. 

Въ прикладной механик и физик описываются приборы, слу- 
жане для автоматическаго черченя силовыхъ лин и площадей, 
выражающихь работу перемвнной силы и называемыхъ дгаграм- 
мами работъ. Таковы, напр., индикаторы для опредвлешя работы 
перемвнной силы расширяющагося пара въ цилиндр» паровой 
машины. Точно также существують приборы (планиметры) для 
весьма точнаго опредфленя величины площадей даграммъ ра- 
ботъ *). 

182. Средней силой называется такая постоянная сила, кото- 
рая можеть произвести на томъ же пути такую же работу, какъ 
и данная перемвнная сила. Назвавъ эту силу черезь А, длину всего 
пути черезъ з и работу перемфиной силы черезъ Т, будемъ имфть, 


что Г= И.з, откуда Ё = > Очевидно, что графически средняя 


сила изобразится высотой ам прямоугольника амур, равновеликаго 
криволинейной площади АВа и имфющаго съ ней общее осно; 
ваще а. 


*) Хорош способъ вычислемя площадей, ограниченныхъ кривою и раз- 
дфленныхъь ординатами на четное число равныхь частей представаяеть фор- 


мула Симпсона: & = [№ + и в+.. +4 и-.. 5] тд 


разстояще между сосфдними ординатами, у/› и У„—крайшя ординаты, и, з,... 
нечетныя, а у, И... четныя ординаты, ие считая крайнихъ. Существують 
и друме способы вычисленя площадей матраммъ при помощи клфтчатой бу- 
маги, посредствомь взвёшиваня ит. д. 


В. 


Если данная сила имфеть постоянное направлеше, величина 
же ея равномфрно возрастаеть или равномфрно убываетъ, а путь 
точки приложешя силы прямолинейный, то силовая лин я обра- 
щается въ прямую, а даграмма работы получаеть видъ трапещи. 
Средняя сила графически изображается средней лишей этой тра- 
пещи и по величин равна полусуммь изъ начальнаго и конеч- 
наго значеня величины силы. 

Вообще, какъ не трудно видФть, существуеть полное сходетво 
(аналомя) между способами изображея и вычисленя средней 
силы и механической работы и способами изображевя и вычиеле- 
н!я средней скорости и пройденнаго пространства. 

Изъ выражевя работы перемфнной силы 7’= Ре08я выве- 
демъ два замфчательныя слфдетвя. 

5 183. 1. Работа постоянной силы на криволинейномъ пути равна 
произведению ‘изъ величины силы на проекцфю пути на направле- 
ше силы, 

Положимъ, что точка А приложеня постоянной по величин и 

направлению силы Ё проходить криволи- 

-а нейный путь АВ (фиг. 106). Опредьлимъ 
работу силы Ё на этомь пути. Раздъливъ 
траекторю ЛВ на весьма большое число 
|  элементовь АС, СД, ДЕ,... и обозначивь 
углы, составляемые касательными къ этимь 

й элементам съ постояннымъ направлешемт 
силы ЕР черезъ а;, а,, а;,..., по преды- 
дущему найдемъ, что полная работа силы 
ыы равна сумм элементарныхь работь, т.-е. 
Т=тТ,-+-Т,-+Т,-+...=Р. А беоза Е.С Тсоза,--Е.ПЁЕсова, |... 


‘или Т=Е (АСсоза, -- СПсоза, -|- РЕ©сова, -|-...) 


Но изъ чертежа видно, что 
АСсоза, — ае, СПсоза, —= са, ДЕсова, = @е,... 
Поэтому Т= РЁ (ае са + 4...) наи окончательно 7 
что и слЬдовало доказать, такъ какъ аб есть ничто иное, какъ 
проекщя пути АВ на направлене силы № (вт, данномь случаь 
вертикальное). . 
Отсюда слфдуеть, что работа такой постоянной силы, какъ 
вЪеъ тёла, зависить только оть начальнаго и конечнаго положе= 


а, 


м этого тфла, считая по. вертикали, и нисколько не зависить 
ни оть вида, ни оть длины пути, описываемаго имъ при падени. 
Дфйствительно, работа вфса тфла, х 
падающаго изъ точки А (фиг.107) 
по различнымъ прямолинейнымъ 
или криволинейнымь  траекто- 
рямъ АВ, АВ,, АВ,, АВ,,.., 
будеть одна и та же, а именно 
Т=Рй, гдз Р= вфеъ тБаа, а 
/— разстояне по вертикали между 
его начальнымь и конечнымь положенемъ. 

Проведемъ двЪ горизонтальныя плоскости АС и ВЛ черезъ 
начальное и конечное положеше тьла и назовемъ разстояшя ихъ 
оть нкоторой постоянной третьей плоскости ИМ (за которую, 
напр., можемъ принять поверхность земли) черезь И, и И,. 

Замфтивъ, что = И,—Н,, находимъ, что Т=Р (Н,-—Н,, 
т.е. работа силы тяжести равна вфсу тЬла, умноженному на 
разность высоть его начальнаго и конечнаго положенй. 

Легко видЬть, что. гдф бы ни находилось наше тЬло на пло- 
скости АС, оно при падени по какой угодно траектори произ- 
ведеть одну и ту же работу РА=Р (Н,-—Н,), если падаеть 
на плоскость В] пли работу РН,, если падаеть на плоскость ЛМ. 
'Гочно также, если тЬло падаеть съ какого угодно мфета плоскости 
ВЛ по какой угодно траектор!и на плоскость ММ, то оно произ- 
ведетъ одну и ту же работу РИ,. Такимъ образомь мы можемь 
сказать, что тяжелое тьло вЪса Р, лежащее гдЪ бы то ни было на 
плоскости АС, имфеть поётоянный запасъ возможной или потен- 
зальной*) работы—РН,, относительно постоянной плоскости ЛМ. 
Точно также это тЪло, если оно лежать въ какомъ угодно мфсть 
плоскости ВШ имфеть постоянный запасъ потенщальной ра- 
боты =РИ,. 

Если вмЪето плоскости 1/.№ вообразимъ шаровую поверхность зем- 
ли, то плоскости АС и ВД, чтобы сохранить только что указанное 
свойство, должны обратиться въ шаровыя, концентричестйяесъ землею, 
поверхности, отстоящя оть нея на разстояняхъ Н, и Н,. Тяжелыя 
тЬла, лежация на любомъ мфетЪ этихъ поверхностей, имфють по 


*) Оть латинскато слова ройен ай — возможный. 


ох 


прежнему постоянные запасы работы РИ, и РН,. Замфтимъ, что 
поверхности, на всфхъ точкахъ которыхъ тЬло имфеть постоянный 
запаеъ потенщальной работы, называются #оверсностя.ми постоян- 
наго уровня или поверхностями постояннаго потенциала. 

$ 184. ИП. Работа силы (Е), постоянной по величин, но 
по направлено совпадающей съ касательной къ криволинейному 
пути (5) ея точки приложеня, равна произведено силы на 
длину пути, т.е. Т=Р.з. 

Дьйствительно, такъ какъ въ этомъ случа направлен силы 
и пути совпадають въ каждой точкф и такъ какъ полная работа 
силы равна суммБ ея элементарныхь работь, то Г=.з. Кели, 
напр., точка приложеня силы описываеть при этихъ ‚ условяхъ 
окружность, то работа силы Т—Е.2ж А. 

$ 185. Работа постоянной силы во вращательномь движении. На- 
зовемь произвольную дугу, описанную радёусомъ, равнымъ еди- 
ницВ, угловымь перемьщенемь и обозна- 
чимъ ее буквой 2 (фиг. 108). Тогда дуга 
3, соотвфтствующая этому угловому пе- 
ремфщен!ю (т.-е. имфющая съ нимъ одно 
и 10 же число градусовъ), но описанная 
радрусомь И, будеть равна з==аЙ, что 
слЪдуеть изъ пропорщи 


1—1. 


Фиг. 108. 


Если постоянная по величин® сила Р 
касательна къ перемфщению з ея точки приложешя, то по пре- 
дыдущему работа ея 


и. или ай у; 


Но произведее Р.Й есть ничто иное, какъ моментъ силы 
относительно центра © вращешя или, что все равно, относительно 
оси вращеня, проходящей черезъь центръ и периендикулярпой къ 
плоскости дуги 3. Поэтому равенство (1) выражаеть слфдующую 
теорему: работа постоянной силы в0 вращательномь движенш 
равна угловому перемтщеню, умноженному на моменть силы 
относительно осш вращения. 

Въ нашемъ примбрь направлен! е силы и перемфщев!я лежали 
въ одной плоекости, Докажемъ теперь, что выведенная теорема 


” ‘ = 


имфеть общ характеръ, т.-е. справедлива при всякомъ положе- 
ни направленя силы къ перемфщеню ея точки приложешя. 

Положимъ (фиг. 109), т 
что сила Р и перемфщеше 
= АА! ея точки приложе- 
я лежать въ разныхъ пло- 
скостяхъ. Дуга #=— АА’, 
описанная изъ центра О, 
лежить въ плоскости ММ. 
Прямая ОЙ, перпендику- 
яярная къ этой плоскости, 
представляеть ось вращения. 

Разложимъ силу Ё на составляюния Ё, и Ё,, изъ которых 
первая Р, лежала бы въ плоскости ММ, а вторая Р, была бы 
перпендикулярна къ этой плоскости, т.-е. параллельна оси ОЙ. 
Проведемъ изъ начальной точки А прямую АВ, касательную къ. 
дугь ЛА’, и назовемъ уголь между АВ и Е, черезъ ф. Очевидно, 
что работа силы Ё производится только ея слагающею Ё, (т. к. 
слагающая Ё,, перпендикулярная къ перемфщеню ЛА’, работы 
не производить) и при томъ лишь частью ея 1,6097, предета- 
вляющею проекцио Ё, на направлене 46 касательной къ пере- 
м5 щен!ю. 

Итакъ, Т= Ё,с082.8 или, называя угловое перемфщен!е, 
соотв\тетвующее дуг я, черезъ х и радусъ дуги черезъ В: 


Т= Рсовф.а. В ==а. Е. Вс0р (ое. ь (2) 


| 
Фиг. 109. 


Опустивь изь центра О перпендикулярь ОК==р на напра- 
зленше слагающей силы Ё, и замфтиву, что уголь АОК=Ф, на- 
ходимъ, что р= А 6052. Подетавимь это выражеше въ равёнство- 
(2). Тогда 

Пена... КЕ: 3 сиу 

Произведене Ё,.р, какъ извфстно (5 133), есть моментъ силы 
ЕР относительно оси ОЙ. Итакъ и въ этомъ случав работа сплы Р 
равна угловому перемёщенйю ва моменть силы относительно оси 
вращеня, что и слфдовало доказать. 

$ 186. Сложеще и разложенме работь Работа разнодъйствую- 
щей силы равна алгебраической сум.мт работъ ея составляющизь. 
Положимъ, что точка А, на которую дЪйствують силы Ё,, Е,, Е, 


чье $9 == 


‘прошла путь АВ = $ (фиг. 110). Найдемь по правилу многоуголь- 
ника силъ ихъ равнодфйствующую И и на- 
зовемъ черезь а, а, а, и а углы, обра- 
зуемые силами №, И,, Е; и В. Тогда по 
теорем проекщй силт, ($ 98) можемъ на- 

в Писать, что 


Веоза — Гусоза, -|- Р,соза, -- Рсоза, . . (1) 


Умноживъ 06% части равенства (1) на 
зеличину перемфщеня з, получимъ: 
ль 


сова — Е, зсоза, -- Е,зсозз, - Е;8с05а... .. (2) 
И 


Но Неова есть работа равнодфйствующей, а 2! соза., Езеоза,, 
Тузсоза, суть работы составляющихъ. Итакъ. равенство (2) и выра- 
жаеть нашу теорему. 

Это предложеше можно было, вирочемъ, принять и безъ доказа- 
тельства на томъ основаши, что равнодфйствующая вполи® зам\- 
няеть слагающя силы безъ измфнешя результата ихъ совокуп- 
наго дфйствия. 

Въ общемъ случаф, если данныя силы перемфнныя, то пере- 
мфщеше $ дфлять на столь малые элементы 6$, что на протяже- 
ни каждаго изъ нихъ силы можно считать постоянными и выра- 
зить равенства элементарных работь равнодфйствующей и ея 
составляющихъ лля каждаго элемента пути въ отдфльности. Сум- 
мируя затЬмъ эти равенства, получимъ выражешя для полной ра- 
боты на всемъ перемфщени з. 

На основан!и этой теоремы производится и обратное дЪйстве, 
т.-е. разложене работы на ифсколько составляющихьъ работь. 
Разсмотримъ этоть вопросъ въ общемъ видЪ. 

Разложимъ по координатнымь осямъ силу ЕЁ на три соста- 
вляющя Х, Уий, а элементарное перемфщене &з ел точки при- 
ложен!я—натри составляюнщия перемфщешя 02, бу и 82. Назовемт 
уголъ, составляемый силой Ё съ переммщешемъ 03, черезь $, а 
углы, составляемые перемфшенему, 68 съ осями координать через 
а, В, 1. Тогда по теорем сложеня работь имфемт: 

288 с08 — Х 08 сова -|- У дз с088 -|- #88 087 
или, ТаКЪ БАКЪ 03 034 — 40, 48088 —0\/, 48608} —= 02, ТО 


Е 83 с08з — Ха + Уду -- 7: 


— 18 — 


Полная же работа Т на всемъ перемфщени з будетъ: 
=. -- Х№бу-- У. 

$ 187. Работа силъ, приложенныхь къ твердому тфлу. Теорема 
о работь равнодфйствующей справедлива не только для тла, 
разсматриваемаго какъ точка, но и для всякаго абсолютно-твердаго, 
тЬла или для неизмфняемой системы матер!альныхъ точекъ. Чтобы 
доказать это, выведемъ предварительно слфдующую теорему: 

Работа силы не измъняется отъ перенеёсея по направле- 
ню силы ея точки приложеня. Положим, что къ точкЪ А твер- 
даго тфла приложена сила ЁР (фиг. 111). Докажемъ, что если эту 
силу перенесемь въ точку В, лежащую в 
на направлени силы и неизмфино свя- 
занную съ точкой 4, то при всякомъ 
перемфщенш тфла работа силы остается 
та же, какъ если бы она была по 
прежнему приложена въ точк® А. До- 
пустимъ, что черезь ифкоторый про- 
межутокь времени точка „4 перемфстилась въ точку 4,, а точка 
В въ точку В;, причемь велЪдетые неизмфняемости разстояя 
точекъ прямая ЛВ— прямой А,В,. Проведемь прямую 4, С 
равную и параллельную прамой АВ и соединимъ прямыми 
точку А съ точкой 21, и точку В съ точкой С. Фигура АА, СВ 
ипредставляеть, очевидно, параллелограмиъ. Наконець, соединимъ 
точки Си В, дугой, описанной изъ Д,, какъ изъ центра. Работа 
силы Ё дая перемфщеншя АА, равна №. АА, совя. Работа этой же 
силы, перенесенной въ точку В для перемьщешя ВВ, состоитъ 
изъ работы ея на перемфщен!и по прямой ВС и работы на пере- 
мщеши но дуг СВ,. 

Первая изъ этихь работь равна ЁР. ВСсоза, а вторая равна 
нулю, такъ какъ при перемфщен!и но дуг СВ, сила Е, какъ 
нормальная къ этой дуг, никакой работы не производить. По- 
этому работа для перемфщеня ВВ, равна Р. В Ссоза = РЁ. АА, соза, 
т.е. равна работь для . перемёщешя АА,, что и слёдовало 
доказать. 

$ 188. Съ помощью только что выведенной теоремы легко до- 
казать, что работа равнодъйствующей сходящижея или парал- 
лельныть силъ, приложенныхь къ твердому ттълу, равна алее- 
браической суммь работъ этилъ сил. 


Фиг. 1. 


— Ча — 


1. Если направлене вебхъ силъь Ё,, Е, Ё...., приложенныхь 
жъ разнымъ точкамъ тфла, сходятся въ одной точкЪ, то. перенеся 
въ нее эти силы, получимъ систему силь, приложенныхь къ 
одной точкЪ и, сафдовательно, будемь имфть по доказанному 


ню ТЕТЕ. 


|. Если къ тфлу приложены двЪ параллельныя силы Ри ©, 
то, поступая съ ними, какъ было указано при сложеши этихъ силъ 
($ 102; фиг. 45), получимъ двЪ сходяшяся силы, равнодЪйствующая 
которыхь А —=Р-|- ©, откуда получаемъ, что 

ТЕ =ТР-+ ТФ. 

Теорему эту легко распространить для какого угодно числа 
параллельныхъ силъ. 

10. Наконець, если къ тлу приложены силы №, Ё,, В..., 
дЪйствующия на него по какимъ угодно направленямъ, то, какъ 
извЪетно, тая силы приводятся къ одной равнодЪйствующей сил 
и одной равнодЪйствующей парь ($ 162), которыя въ свою оче- 
редь могуть быть приведены къ двумъ силамъ, въ общемъ случа 
не лежащимъ въ одной плоскости (5 164. 1. Примфчаще). Такъ 
какъ эти двЪ силы (назовемь ихъ черезь А, и И,) предета- 
вляють равнодЬйствующ!я данной системы силъ, то имфетъ, что 

ТЕ, - ТВ, =УТЕ, 
т.-е. алгебраическая сумма работь силъ, какъ угодно приложен- 
ныхь къ тьлу, равна суммь работъь двуть силъ, къ воторымь 
приводятся веъ эти силы, 

$ 189. Работа силъ, находящихся въ равновъс!и. Теорема. Еелы 
тьло находится въ равновъсёи, то алгебраическая сумма вакъ 
угодно приложенныхь къ нему силъ равна нулю. Такъ какъ въ 
общем случаЪ система силъь Р,, Е,, Е,..., какъ угодно прило- 
женныхъ къ тфду, приводится къ двумъ силамь И, и И,, то изъ 
условя равновфая тфла необходимо слфдуетъ, что эти силы взаимно 
уравнов\шиваютсл, а это возможно лишь въ томъ случаф, если 
онЪ равны и прямопротивоположны. Но въ такомь случаЪ алге- 
бранческая сумма работъ этихъ силъ равиа нулю (ТА, -- ТА, = 0), 
а, слфдовательно, по предыдущему, работа веЪх» приложенныхь 
къ тьлу силь также равна нулю, т.е. 


ТЕ, ТЕ, -+ ТЕ, -+...==0 маи ХТ. 


== 


Замтимъ, что нфкоторые члены этого равенства представляютъ 
положительную, а друме— отрицательную работу. Называя сумму 
членовъ перваго рода работой движущихь силъ, а сумму членовъ 
второго рода— работой сопротивлений, можемъ формулировать до- 
казанную теорему такимъ образомъ: Если тило находится въ 
равновьси, то работа движущихь силъ равна работт сопро» 
тивленйй. 

$ 190. Обратная теорема. Если алгебраическая сумма работь 
веьжъь приложенныхь къ тълу силъ относительно какого угодно 
перемъщеня равна нулю, то тъло находится въ равновъеи. 

Такъ какъ подъ дЪйстйемъ пряложенныхъ силъ тло можеть 
имфть поступательное и вращательное движене, то изъ услошя 
теоремы слёдуетъ, что алгебраическая сумма работь этихъ силъ 
должна быть равна нулю какъ для поступательнаго движеня по 
какой угодно оси, такъ и для вращательнаго движешя вокругь 
какой угодно оси. 

Положимъ, что въ течене нфкотораго времени тло, двигаясь 
поступательно вдоль нФкоторой произвольной оси, переместилось 
на длину 5. Называя проекщи приложенныхь силъ Е, Е", №!" 
на направлене з черезъ Ё,', Ё,", Е‚", получимъ, что 


Е. 8 НЕ". 8 Е". -...=0 или ХЕ. = 0 


или, выводя постоянный множитель з за знакъ У; 


#. ВЕ, =з 0, откуда ХР -=0... 0. (4) 
Допустим тонорь, что тЪло во пращательномь движени около 
нЪкоторой произвольной оси 7 получило въ течеше нфкотораго 


времени угловое перемиценше я. Называя сумму моментовъ при- 

ложенныхь силъ относительно оси / черезь ХМ,Е, по доказанной 

уже теорем ($ 185) получимъ, что аМ,Е=0О или 
ЕШКО... вларь. океаны @) 


Выведенныя равенства (1) и (2) выражаютъ сафдующую, уже 
язвфстную намъ изъ статики, теорему: 

Свободное твердое тёло находится въ равновфеш, если 

1. алгебраическая сумма проекцёй всттъ приложенныхь силъ 


на какую угодно ось равна нулю. 
2. алгебраическая сумма моментовъ этить силь относительно 


какой угодно оси равна нулю. 


Основныя уравненя движеня. 


1. Первое основное уравнеше движения. 


$ 191. 0 сил инерщи. Силы происходять, какъ извфетно 
(55 2и 72), или оть дьйствя одного тфла на другое, или оть 
дЬйстыя однЪхъ частиць тВла на друмя частицы его. Поэтому 
употребительное выражене: „на тЬло .1 дфйствуеть енла Е“ не 
совсфмъ правильно, ибо въ немъ какъ бы подразумфвается, что 
есть ифкоторая, сама по себф существующая величина РЁ, которая 
приводить въ движен!е тфло -1 или вообще производить на него 
давлене, Такъ какъ силы не могуть существовать независимо и 
отдЬльно отъ тЬлъ, то это выражене слфдуеть понимать въ томъ 
смыель, что на тЪло А дЬйствуеть съ силой Ё иЪфкоторое другое 
тЬло В. Но если тфло В дЪйствуеть съ силой РЁ по нфкоторому 
направленю на тфло А, то и обратно, по закону дЪйств!я и про- 
тиводфйстия, тъло А дЬйствуеть на тфло В съ такой же точно 
силой Ё, но по прямо противоположному направлен1ю. Эта ипосл®д- 
няя сила, идущая оть твла 4 къ тВлу В и представляющая какь 
бы сопротивлее движешю тВла А, если оно ранфе было въ 
поков, или сопротивлеше измфнен!ю его движеня, если оно ра- 
нЪфе двигалось, называется силой инерцйи тфла А. Дйствие силы 
инерщи, очевидно, проявляется лишь при измфнен!и его скорости. 

Положимъ, что на обыкновенном пружинномь безменф 1 
(Фиг. 32) подвёшенъ грузъ Р. Всафдетые сжая пружины стер- 
жень безмена выйдеть изъ трубки и остановится на нфкоторомъ 
дБлени, соотвтствующемь вфсу тВла Р. Если затьмъ мы станем 
медленно и равномфрно поднимать безменъ съ грузомъ, то не 
замфтимь никакой перемфны въ положеши стержня, но если 
быстро дернемъ его вверхъ, то увидимъ, что стержень еще 


© 


_ 


% 


ВИ — 


пыльинется изъ трубки на нфкоторую длину, притомъь тЬмъ 
большую, чёмъ быстрфе будемъ поднимать безменъ. Сила, увели- 
чивающая сжате пружины и велфдетве этого выдви- 
тлющая стержень, и есть сила инерщёи груза Р, т,-е, 
то противодфйстве, которое онъ оказываеть силф руки, 
стремящейся вывести его изъ первоначальнаго поло- 
женшя (цокоя или движен!я). в 

Сила Е, производящая движене тфла Р, какъ из- 
вЪетно, равна т.а, тдБ т— масса, а—ускореше тла 
Р. Поэтому сила инерщи тБла Р (какъ равная и про- 
тивоположная силЪ К) равна—та. Отеюда находимъ, 
что если ускореше есть постоянная величина, т.-е. 
если тВло находится въ равномфрно-ускоренномь или 
равном рно-замедленномъ движени, то сила инерщи 
его есть постоянная величина. Это можно провфрить 
сафдующимь простымъ опытомъ. Перекинемъ черезъ 
неподвижный блокъ шнурокъ, къ одному концу кото- 
раго подвъшенъ безменъ съ грузомъ Р, а къ другому ы 
концу такой грузъ ©, чтобы вфеъ его былъ болфе вфса 
безмена съ грузомъ. Тогда грузъ ©, падая, приведеть 
всю систему тблъ въ равномфрно-ускоренное движене. Фиг. 32. 
При этомъ во все время движеня стержень безмена 
будоть выдвинуть на одну и ту же дополнительную длину за 
чертой, соотигетвующой вфеу тЪла Р. Увеличивь грузь ©, мы 
мь самым уполичим» и ускоренше тфла Р и замфтимъ, что 
‹торжонь бомона ныдвинотся еще дальше, такъ какъ сила инер. 
ии вай 2 уполичилась. 

В 19, Основное уравнеше движеня. Положимъ, что къ сво- 
бодному тАлу, разематриваемому какъ матер!альная точка, прило- 
жены силы №, №,, Ё.,. . . Назвавь равнодфйствующую этихъ 
силъ черезь №, ускореше, сообщаемое тёлу, черезь а и массу 
тфла черезъ т, имфемъ извфстное равенство Ё —та или, пере- 
неся члены 


с 


р 


В-ЕТан буи иЧотлк в 


Но величина— та, согласно предыдущему, есть ничто иное какъ 
ецла инерции даннаго тфла. Поэтому уравнеше (1) выражаеть, 
что во всяк моме 

В. Я. тебезь 
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НАУКОВА 
БЕ ЛТОТЕК А 


= 148. 


ложенныхъ силь и сила инерщи тфла равны и противоположны, 
или иначе, что эти двЪ силы какъ бы взаимно уравновфшиваются, 
Въ дьйствительности этого равновфея не существуетъ, такъ какъ 
сила инерции не приложена къ данному тфлу, тфмъ не менфе на 
основани уравнешя (1) мы можемъ высказать слфлующее замф- 
чательное положене: 

Всякое свободное тльло, находящееся въ какомъ угодно движе- 
ни, можно считать находящимся в0 всяк моменть въ равно- 
въси, если только, кромь веътъ дъйствующихь на него силъ, 
принимать в0 внимане еще и его силу инерщи. 

Уравнеше (1) называется основным» уравнемемь движешя, 
такъ какъ съ помощью его, зная силы, дфйствующйя на тло, 
можемъ опредфлить ускорене, а по ускоренйо скорость и про- 
странство, *) проходимое тфломъ въ течеше произвольнаго времени (. 
Точно также и обратно, зная ускореше тфла, по уравненю (1) 
можемь опредфлить равнодфйствующую И приложенныхь къ 
нему силъ. 

Если спроектируемъ равнодфйствующую Е и уекореше а на 
три взаимно - перпендикулярныя оси ОХ, ОУ и 01 и назовемъ 
соотвфтствующя проекщи черезь Х, Уи Й, а,, а, па,, то, на 
основаши уравнены (1), будемь имфть три равенства: 


Х— та, = 0; У—та,=0; #—та,=0,... (2) 


представляющйя уравнен!я движен! проек твла, разематри- 
ваемаго какъ точка, на три оси координать: 


П. Уравнеше количествь движены. 


$ 193. Изъ перваго основного уравнешя выводятся два дру- 
тихъ уравнешя движен!я: уравнеше количествъ движешя и урав- 
нене живыхъ силъ, устанавливающя зависимости между силой, 
дЬйствующей на тЪло, временемъ ея дЪйствя, массою тьла, ско- 
ростью и величиной пройденнаго пути. 


*) Опредфлеше скорости и пройденнаго пространства по извъстному уско- 
ренйю представляеть въ общемъ случаф задачу интегральнаго исчислешя . При 
помощи элементарной математики эти вопросы рфшаются лишь въ простЪй- 
шихъ случаяхъ, напр., для равном®рно-перемфнныхь движен!й. 


— 19 — ;' 

Положимъ, что къ тёлу, масса котораго т, движущемуся 
‹, постоянной скоростью %,, приложена постоянная сила Ё, по 
направлению совпадающая съ направленемъ движешя. Подъ дй- 
‹тыемъ этой силы тфло придеть въ равноускоренное движеше 
и. спустя # секундъ, скорость его будеть: =, -- а/, откуда 


= И. 
7 °-. Подставивъ это значеше а въ основное уравнен!е 


движешя ЁР=та, получимь Ё 


т — 


И=ть—ть...... (3). 


Произведеше -* называется импульсо.иь *) силы, а произве- 
деше тиу—количествомь движеня. Сообразно съ значенемъ в, 
будемъ называть то, — начальнымь, а то — конечнымь количе- 
ство.иъ движеная, разность же ту — ту, — измюнемемь количе- 
ства движеная. 

Замфтимъ, что количество движеня тьла можеть какъ увели- 
чиваться, такъ и уменыпаться въ зависимости отъ направлея 
силы КЪ движ женю. Если сила Е будеть противоположна напра- 
влениог аа ижущагося со скоростью т,, то тфло будеть дви- 
гатьея равно-замедленно, при чемъ его начальное количество 
дииженя ти» не увеличится, а уменьшится. Если черезь & се- 
кундь скорость твла будеть: 9; —=%, — ай, то, какъ легко вывести, 
урииненю (8) иримегь види №6 ==, — их. 

Выноденное мторое основное уравнеще движеня называется” 
Ириамещель поличествь двмоюения и читается такъ: Импульс 
Ам 34 Нюкотюрой промежутокь времени равенъ излизненто 
почести Овжюения ттьла за то же самое время. 

У 104. Юели сила дфИствуеть подъ угломъ къ движению твла, 
то, разложив» ее на двЪ составляющя: одну по направлено 
движешя, а другую перпендикулярную къ нему, найдемъ, что только 
первая составляющая измфняетъ количество движения тВла. Дфйст- 
пительно, ускореше, сообщаемое первой силой, какъ совпадающее съ 
направлешемъ движешя, измфняеть величину скорости, а слёдова- 
тельно и количество движеня тфла; ускореше же второй слага- 
ющехсилы измфняетф только направлеше бкорости и поэтому не 
влыеть на измфнене количества движешя. 


*) Отъ латинскаго слова ипри]зиз — толчекъ. 
2+ 
о 


—40:— 
. 5. Если тфло первоначально находилось въ покоф, то, 
поддживъ % —= О, найдемь, что уравнеше (3) приметь видъ 


у А. 


Т.-е. импульсь силы, приложенной въ течене нюкотораго вре- 
‚мены къ похоющемуся тюьлу, равенъ количеству движеня, 
тртобрътенно. иемъ тьломъ за то же самое время. 

Изъ уравнешя (4) можемъ вывести два замфчательныя слд- 
ствйя: < 

1. Для сообщевя масс т изкоторой скорости © посредетвомъ 
силы Р необходимо, чтобы эта сила дфйствовала на тло ифко- 
торое время [а Т.-е. вполнюь меновенныхъ силъ не существуеть. 
При этомъ, чфмъ меньше времени будетъ дЪйствовать сила, тфмъ 
она должна быть больше и наоборотъ. 

Этимъ объясняется, почему рвется нить, на которой висить 
тло, если ее очень быстро дернуть вверхъ: мы стремимся придать 
тлу очень большую скорость въ течеше очень малаго времени, 
для чего необходимо приложить къ тБлу сравнительно очень 
большую силу. Эта именно сила и разрываеть нить. Поэтому, 
чтобы остановить плывущее судно канатомъ, привязаннымь къ 
неподвижному тфлу, надо укрфилять другой конець каната на 
суднф не сразу, тЬмъ можеть быть разорванъ капать, а посте- 
пенно, благодаря чему уменьшается тяга судна. 

2. Если къ двумъь покоющимся тьламъ, массы которыхъ т, 
п т,, приложимь на одно и то время # двф силы: силу Р, 
къ одному и силу Р, къ другому тлу, то, называя скорости 
тВлъ въ концф времени # черезь +, и ,, будемъь имЪть, что 
Ей=тв и Е,Ёё—=т,ю,. Раздьливъ почленно одно уравнеше на 
другое, получимъ 


Е, т 
т.-е, отношене постоянныхь силъ равно отношеню количествъ 
движешя, сообщенныхь ‘ими ттъламь за одно и то же время. 
вт 
— т 
т.-е. скорости, сообщенйыя двумъ тъламь раоными силами (или 
одной и той же силой), дъйствовавшими въ течеше одинаковаго 
времени, обратно пропорцональны массамъ этить тльль. 


Если при этомь Е, = Ё,, то т, в, —т,®,, откуда 


— 


При выстрфл$ изъ ружья или пушки взрывъ пороховыхъ газовъ 
инутри ствола дфйствуеть во всф стороны съ одинаковой силой. 
Гавныя и противоположныя поперечныя давлешя газовь на 
стЬнки ствола уничтожаются сопротивлешемъ стфнокъ. Изъ двухъ 
же равныхъ и противоположныхъ давлешй вдоль ствола одно 
выталкиваеть пулю или ядро, а другое дфйствуеть на дно ствола 
и тЬмъ производить такъ называемую отдачу, толкающую ружье 
или пушку въ направлени противоположномъ выстрфлу. Количе- 
ства движеня, сообщенныя пулф и ружью, равны между собой, 
но скорости этихъ тёль обратно пропорщюнальны ихъ маесамъ. 

ДЬйствуя на тЬло сравнительно небольшой силой, но въ 
течеши достаточно продолжительнаго времени, мы можемъ с00б- 
ЩИтТЬ тфлу такое количество движешя, которое позволить ему 
преодолть значительное сопротивлеше въ малый промежутокъ 
времени. Такъ, наир., движешемъ и затёмъ ударомъ молотка мы 
вбиваемъ твоздь, при чемъ преодолфваемъ очень большое сопроти- 
влене въ течен!о очень малаго времени. 

$ 196. Если на тьло въ течеши времени # дЪйствуеть пере- 
мЪнная сила Р, то раздфлимъ время # на столь болышое число 
малыхъ промежутковъ #,, 4, &,. ..2,, чтобы силы, дйствующя 
въ течеше каждаго изъ нихъ, можно было считать постоянными. 
Назвавъ эти силы соотвЪтственно промежуткамъь времени черезъ 
К, В, Е,... Е,} скорости тБла въ началв и концф каждаго 
промежутка черезь ®,, %,, т,, 9,,...т,, а массу тфла черезъ т, 
напишемь рядъ уравнен! количеству, движения для каждаго прое 
можутка промони; 


р р, ть, 
МЕ = тв ть 
Ки; = ти, — тг, 
ВБ = те, — ть 


тт, — т, _, 


7 


Сложивъ почленно эти уравненя и замфтивт, что веф члены 
вторыхъ частей взаимно уничтожаются кромф двухъ, получимь 
ЕЕ Еь-.... Е =ть,—ть. ... (5) 


Называя произведеня Рё, Е.Ё . .’. элементарными импуль- 
сами силъ, уравнене (5) прочтемъ такимъ образомъ: 


= 9 


Сумма элементарныхь импульсовь перемвнной силы, дъй- 
ствовавшихь на тьло въ течеме нъкотораго времени, равна 
излиьненю количества движеная ттъла за то же самое время: 


Уравнеше живыхъ сипъ. 


$ 197. Положимь, что къ свободной матеральной точкв (или 

къ тТфлу, разематриваемому какъ точка), имфвшей начальную 

скорость %, приложена по направленю движешя постоянная 

сила К, подь дфйстыемъ которой точка прошла путь 8 и въ 

хонцВ его прюбрфла скорость $. Движеше точки, какъ извфетно, 
СА 


э 
будеть равноускоренное, при чемъ $ = т . Опредфливъ от- 


0 ы 
сюда «= а и, подставивъ это значене въ основное уравне- 


ВЮ) 

ше Е—та, получимъ а 
сом 

или Е и И оф и мы" (6), 


о И 
Выражене —5_ называется живою силой точки въ конеч- 


ту? 
°_ — живой силой вь начальный 


2 
моменть; разность и — и Е означаеть измюнеме живой 
силы точки за промежутокъ времени, соотвфтствующИй пройден- 
ному пути $; наконець произведене Е, очевидно, представляеть 
механическую работу силы за тотъ же промежутокъ времени. 
Въ разсмотр8нномъ случав живая сила точки получила при- 
‚ту ть 
ращене м 
протяжени пути з по направлению противоположному движен!ю, 
то точка двигалась бы равно-замедленно и конечная скорость ея ®, 
была бы меньше начальной скорости ®,. Уравнеше живыхъ силъ 


ь р з 
въ этомъ случаф приметь видъ: ЁЕз, —= о -— “у . Живая 


ный моменть движеная, 


. Если бы сила Р дЪйствовала на точку на 


2% — 


ти та? 
сила точки уменьшилась, такъ что а 2 озна- 


чаетъ здфеь величину утраченной живой силы. 

Уравнеше (6), имфющее, какъ увидимъ далфе, вполнв общ 
характеръ, ееть третье основное уравнеше движешя и называется 
уравнемемь живыть силъ *). Оно читается такъ: Работа силы, 
дъйствовавшей на точку на протяжени нтекотораго пути, 
равна измьненю живой силы точки за время этого перелмь- 
щеня. 

$ 198. Теорему живыхъ силъ не трудно распространить на 
случай дьйствя постоянной силы подъ нЪкоторымъ угломъ къ 
направлено движеня, а также и на обийй случай дЪйств!я пере- 
лаьнной силы. 

Т. Если постоянная сила Г дфйствуетъ на точку подъ угломъ 
къ направленно ея движеня, то, разложивъ силу на слагающя: 
Е, по направлено движеня и Е, по направленю перпендику- 
лярному къ движенйо, замфтимъ, что вторая слагающая сила 1, 
не производить никакой работы, а также не измЪняеть величины 
скорости точки, а слздовательно и ел живой силы. Поэтому какъ 
работа силы Г, такъ и увеличене живой силы точки произво- 
дятся исключительно составляющей силой Р,—Есоза, дьйствую- 
щей по натравленю движенмя (или по прямо-противоположному 
направленю, если уголь а — тупой), но этоть случай быль уже 
раземотрнъ. Итакъ, называя по прежнему путь точки черезъ з, 
массу точки черезъ т, а ея начальную и конечную скорость че- 
резъ в, их, будемъ имфть 


т 
Езсоза —=— 


*) Уравноше живыхь снаъ можеть быть выведено также ивъ уравнемя 
козичестьь движены № =т (и — 15). . - (4). Замфтивъ, что въ равномфрно- 
э+ы, 

ь 


перемённомъ движени $ = откуда # = о ‚ подставимъ это зна- 
+ © 
чешо # въ уравнен (4). Тогда похучимъ #. к =т(о — 1%), ан Р28= 


т (#7), ви = 


‚ сз 
ыы =. Назваше (не вполи удачное) 
живая сила было впервые дано Лейбнииемь (1646—1716), который измфрялъ 
свлу ея работой и называль силу, не производящую работы (или движен!я), 
мертвой силой. 


ыы 


ПП. Если на точку дфйствуеть перемюнная сила Г, то раз- 
ДБлимъ путь $ точки на столь малые элементы 3,, 5», 83,....8,, 
чтобы на протяжен!и каждаго изъ нихъ дЪйствующую силу можно 
было бы считать постоянной и соотвфтетвенно равной Ё\, А,, 
К... . Е, Называя начальную скорость точки черезъ и, 
конечныя скорости черезъ т;, 9, 7;,.....0, а работы силы 
на олементахъь пути черезъ 7,, 7,, 1......Т., можемъ напи- 
сать, на основашш предыдущаго, рядъ равенствъ: 


Суммируя эти равенства и сокративъ подобные члены, по- 
лучимь 
ти, 


Пт, ....Т, 


, 


замфтивъ, что сумма элементарных работъ 77, -|- 7 
т.-е. полной работЪ перемфнной силы на пути $ 


$ 199. Если на точку дЬйствуеть иЪзеколько силъь №, Гь, 
Т,...., то, сложивъ ихъ въ одну равнодЪйствующую И, на 
,з ? 

основан и предыдущаго напишемъ равенство тт". 
или, такъ какъ работа ТК равнодЪйствующей равна алгебраиче- 


ской суммЪ работь УТР составляющихъ, то имфемъ 


‘алзебраическая сумма работъ силъ, дъйствующихь на точну на 
протяжении нъкотораго пути, равна измьненю живой силы. 
этой точки, пронсшедшему за время этого перемъщеня. 


Же 


$ 200. Изслфдоваше уравнемя живыхь силъ. Разложимъ алге- 
браическую сумму работь УТР силь, дьйствующихь на точку, на 
двф суммы: на сумму работь УТ, движущить силъ, составляю- 
щихъ острые углы съ направлешемъ движешя и, слфдовательно, 
производящихь положительную работу, и на сумму работь УТ, 
‹опротивлешй пли силъ, составляющихъ тупые углы съ напра- 
влешемъ движешя и производящихь отрицательную работу. 
‘Тогда уравнеше живыхъ силъ приметь слфдующ видъ: 


а Юз 
В .......@ 


Т. Если ®>%, т.-е. если точка имфеть усхоренное движене, 
то 06% части уравнешя (а) положительны и, слёдовательно, 
происходящее при этомь приращене живой силы точки 
то? ти, 

2 2 
работою сопротивлении. 


Если точка первоначально находилась въ покоф, то, положивъ 
з 
› т.-е. 


равно избытку работы движущить силъ надъ 


въ уравнении (а) *, = О, получимъ, что УТ, — У1, = 


ярлобрьтенная точкой живая сила равна избытку работъ движу- 
щиль силъ надъ работой сопротивленёй. 

И. Если <.ъ,, т.-е. если точка имфеть замедленное движе- 
н!ю, то об части уравнешя (а) отрицательны. Отрицательная 

т? тв, * 

р а означаеть величину потерянной живой 
«илы точки. Какъ вадно изъ уравненя (и), она равна отрицатель- 
ной величинв У7, — У7,, т.-е. потерянная живая сила точки 
равна избытку работы сопротивленй надъ работой движущихь 
гилъ. х 

Вее уменьшающаяся скорость т точки наконецъ обратится въ 
нуль, т.-е. точка остановится. Въ этомъ случа уравнеше (а) при- 
ть, 

2 

.-е. избытокъ работы сопротивлен! черезъ У7", получимъ 


величина 


меть видь Х7, — ХТ, = ‚ или, обозначивъ разность №7, —У7,, 


хр’ — т 


2 
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„Итакъ, очка остановится, когда избытокъ работы сопроти- 
вленй будеть равенъ начальной живой силь точки, 

Ш. Наконець, если =, Т.-е. еели точка движется равно- 
‚мерно, то об части уравненя обращаются въ нули. Такимъ 
образомь пиры равномерномь движени точки работа движущих 
силь уравновьшивается работой сопротивлена или иначе алее- 
браическая сумма работъ веюхъ силъ, приложенныхь къ точкь, 
равна нулю. Велфдетйе этого говорятъ, что равномфрно-движу- 
щяся точки или тфла находится въ состоянш динамическаго 
‘равновъея. 

Живая сила точки или тфла остается въ этомъ случаЪ безъ 
измфнешя. 

$ 201. Такъ какъ живая сила всегда можетъ быть выражена въ 


ти? р 5 ра 
единицахъ работы (дёйствительно: а р и п), 


то изъ приведеннаго изслфдованя уравнен!я живыхъ силъ можемъ 
окончательно заключить, что в0 всякомъ ускоренномь движении 
израсходованная работа переходить въ живую силу точки или 
тьла и наобороть, в0 всякомъь замедленномъ движени прло- 
брютенная ранте живая сила переходить въ работу, при чемъ 
взаимно - преобразованныя работа и живая сила всегда равны 
‚между собою. 

Какъ извЪетно, величина работы вфеа падающаго тВла зави- 
сить только оть разности уровней его начальнаго и конеч- 
наго положеня и нисколько не зависить оть вида и длины тра- 
эктори движеня. Отсюда знаменитый голландекю ученый Хри- 
станъ Гюйзенсъ вывелъ, что конечная скорость ттьла, падаю- 
щаго по какой угодно наклонной прямолинейной или криволиней- 
ной траектории, равна конечной скорости тьла свободно па- 
дающаго съ такой же высоты. Дфйствительно, для каждаго изъ 
этихъ движен!Й справедливо уравнеше живыхъ силъ 


й 2 
т — рии 


5 5 = 79 откуда == /29й, 


но это значеше › выражаеть величину скорости при свободномъ, 
паден!и съ высоты й, что и слёдовало доказать. Это свойство тьлъ, 
падающихъ по наклонной траектори, остается въ сил и въ томъ 
случаВ, если тло двигается съ начальной скоростью, что не 


— 97 — 


трудно провфрить. Замфтимъ, что времена, въ которыя тБло’ 
проходить эти различныя траектории, будуть, очевидно, различны. 
Швейцареюй ученый Изанъ Бернулли доказалъ, что кривая, 
двигаясь по которой тфло опускается въ кратчайшее время съ 
произвольной высоты, есть цикломда, велвдетые чего и назваль. 
ее брахистохроной *). 

Точно такимъ же образомь съ помощью теоремы живыхъ силъ. 
легко доказать, что тяжелое тфло, поднимающееся съ начальной 
скоростью ®, вверхъ (безъ тренйя) по наклонной траектория произ- 
вОльНаГо вида, добтигаеть такой же выеоты, какъ если бы оно’ 
было брошено вертикально вверхъ. 


Примфры опредфлейя движеня свободныхь тфлъ. 


$ 202. Вертикальное падене. Машина Атвуда. Въ кинематикв 
были подробно изложены законы падешя тьлъ въ безвоздушномъ. 
пространств. Тфла падаютъ равно-ускоренно, причемъ ускорен!е- 
падающихь тьль, независимо оть ихъ вфеа, величинв\и формы, 
всегда одно и то же, а именно у=—32,2 фунта — 9,8 метра. От- 
сюда на основаши законовъ динамики заключаемъ, что сила тя- 
жести постоянна и дЬйствуеть одинаково на каждую частицу тфла. 

Такъ какъ ускореше у представляеть довольно большую’ 
величину, вслёдстые чего повфрка законовъ падешя прямымъ 
путемъ затруднительна, то англИсю ученый Атвудъ устронаъ. 
машину, съ помощью которой ускорене падающихъ тфлъ можеть. 
быть сдлано сколь угодно малымъ и, слфдовательно, легко на- 
блюдаемымъ. 

Приборъ Атвуда подробно описывается въ каждомъ учебник. 
физики, поэтому здфеь мы изложимь лишь основную идею ея. 
Вообразимъ, что черезъ неподвижный блокъ перекинута нить, 
незначительнымь вфсомъ которой можно пренебречь. Если къ. 
концамъ нити подвфеимъ дв равныя гири, по Р граммовъ 
каждая, то, очевидно, онф при любомъ своемъ положен!и останутся 
въ равновфош. Если же къ одной изъ нихъ прибавимъ хотя 
небольшой добавочный грузъ въ р граммовъ, то эта гиря будетъ. 


*)- Оть греческихь словъ Бласмаоз—пратчайций и сйуонов— время. 
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‘падать съ нфкоторымъ постояннымъ ускоренемъ, а другая гиря 
будеть подниматься съ тЬмъ же самымъ ускоренемъ. 

Докажемъ, что это ускореше можеть быть сдёлано сколь 
‘угодно малымъ. Оть вфса малой гирьки р въ приборь движутся 
три гири, общ вфеъ которыхь =2Р-|-р. Если бы гирька р па- 
дала одна, то ускореше ея ‘было бы —0, но такъ какъ теперь 
на связана въ одну систему съ двумя другими тфлами, то 
ускореше ея будеть другое. Назовемъ его черезъ а. Такъ какъ, 
при дЬйсти одной и той же силы на тВла различныхь массъ 
или различнаго вфса, ускореня, сообщаемыя силой, обратно про- 
порцюнальны массамъ или вфсамъ, то имфемъ 


ее откуда а = МЕ 
9 Р-р 2Р-ь 
Если, напр., Р= 240 грам. и р=10 грам., тоа= 9,8 о = 


—=20 сантим. Помощью машины Атвуда легко повфряются законы 
свободнаго паденйя тБлъ: 

1. Пространство, проходимое въ 1-ую секунду, равно поло- 
вин ускорешя. 

2. Пространства, проходимыя въ 1, 2, 3....сек., пропорц!- 
ональны квадратамъ временъ (5, : 5, :5.... 11:21:31....). 

3. Скорости въ концё 1-ой, 2-ой, 3-ьей секунды пропорц!- 
-ональны временамъ (ТУ, : И, : Т,.... =1:2:8....). 

203. Движеше тфла, брошеннаго наклонно къ горизонту. Поло- 
жимъ, что нфкоторое тло, разематриваемое какъ точка, было 
брошено (въ безвоздущномъ пространств%) съ начальной скоростью т, 
подъ угломъ а къ горизонту. Если бы на тЬло не дЬйствовали 
никак!я силы, то, по закону инерщи, оно двигалось бы равно- 
мфрно и прямолинейно, сохраняя величину и направлеше своей 
начальной скорости. Но такъ какъ въ дЪйствительности на тло 
все время дЬйствуеть постоянная сила тяжести, измфняющая 
<корость его по величин и направлению, то не трудно заключить, 
что разсматриваемое движен!е будетъ перемтнное и криволинейное, 
Чтобы опредвлить обстоятельства этого движеншя, проведемъ изъ 
начальнаго положешя 0 тьла (фиг. 112) въ плоскости его движе- 
ня дв оси координать, горизонтальную ОХ и вертикальную ОУ и 
разложимъ по нимъ начальную скорость ®, на составляющя 
иъсоза и ву зта. 


2790 — 


Разсматривая движеше тфла, какъ сложное изъ двухъ движе- 
нШ его по осямъ, видимъ, что движене по оси ОХ есть равно- 
мтрное, а движеше 
по оси ОУ равно- 
итрно-замедленное, 
такъ какъ сила тя- 
жести, дфйствующая 
по направленю ОУ 
сверху внизъ, равно- 
мфрно уменьшаеть 
скорость ,зйиа, Та- 
кимъ образомъь по истечени нфкотораго времени & скорости сла- 
тающихъ движенй будуть: и, == %,соза.(1) и т, =, зта — 9 (2), 
а пройденныя пространства: 


У 


Фит. 112. 


й 9 
Я=0608а.{..... (3) и ужизта.— т . (4). 
Опредфливъ изъ уравнения (3) # — и подставивъ это: 
$ с0за 
значене въ уравнеше (4), получимъ 
= А 5 
у = 2 апда Зрброиы . : (5). 


Это уравнев!е, какъ не заключающее величины Ё и выража- 
ющее аналитическую зависимость между координатами жи у 
движущагося тфла, представляеть траекторю движения, а именно 
параболу, такъ какъ въ немъ одна перемнная величина (у) со- 
держится въ первой степени, а другая (2) — во второй. 

ТЬло будеть подниматься вверхъ, пока его вертикальная сла- 
тающал скорость ›, не обратится въ нуль. Въ этомъ случав изъ 
уравненя (2) имфемъ: О-=ивй — 06, откуда м. 
Подетавивъ это значене { въ уравнене (4), опредфлимъ высоту 
полета АС: 
= за ее Ас— 8. 

29 29 

Достигнувъ этой высоты, тфло будетъ опускаться внизъ, описы- 
вая другую симметричную часть той же параболы. Это видно 
изъ того, что знакъ скорости ®, перемфняется, а слдовательно, 


у=аСс ЖЕ. 1.6) 


— 9% — 


‘перемвняется и ел направлеше, скорость же ©. остается безъ 
изывнешя. Наконецьъ, тБло упадеть въ точкф 1 на ту же гори- 
зонтальную плоскость, съ которой оно начало двигаться. Чтобы 
‹опредфлить дальность полета, т.-е. горизонтальное разстояше ОВ, 
положимъ въ уравнени (5) высоту подъема /= (). Тогда получимъ: 
92° ух 
2%, 3608 тт 2%, *с08а 
Фа зта.20,3е05%а _ т 25та с05а или ОВ ды 1% (1), 
с039. 4) ‹ 

Легко доказать, что перпендикуляръ АС, опущенный на ось 
©Х, представаяеть 06ь параболы или, что ОС=', ОВ. ДЬ- 
«твительно, подставивъ въ уравнеше (3) значеше #, соотвфтетву- 
5, та 

9 
р 
‘эта соза а ОВ. 


— мда, откуда 


0 —= датдах 


зощее высотф АС полета, т.-е. (= ‚ находимъ, что 


Х=0С= 


Итакъ, прямая АС есть ось, а точка 4 — вершина параболы. 
Скорость тВла въ произвольный моменть его движешя опредф- 
‚ляется формулой: 

о Ив, о, = Иц-яй — 20 вузта. 

Какъ видно изъ формуль (6) и (7), при данной начальной 
«корости наибольшая высота полета тьла получится при а = 90°, 
Т.е при вертикальномъ восхожденши, а ‘наибольшая дальность 
‘полета при 2===90° или при 2 —45°. При углахъ 45°|-фи 
45° — (гдВ ф — произвольный уголъ) дальность полета одинакова, 
такъ какъ зт (90° -|- 25) = эт (90°— 25). 


Несвободное двинене. 


$ 204. Изложенныя до сихъ поръ обстоятельства движеня въ 
зависимости оть производящихь его силъ относились къ свободной 
матеральной точкВ или къ свободному тфлу, разсматриваемому 
какъ точка. Движен1я такихъ точекъ или тЬлъ называются с80- 
бодными. Такъ говорятъ: свободное вертикальное паден!е тяжелыхъ 
тёлъ, свободное движене брошенныхъ тьлъ, свободное движеше 
небесныхъ свфтиль и т. д. Но не трудно видфть, что такая сво- 
бодныя движеня въ дфйствительности происходять сравнительно 
въ р8ёдкихъ случаяхъ. Въ твердомъ тлф, напр., каждая матер!- 


ЗК 


альная точка ненамфнно связана съ другими точками этого тёла. 
Лвижене ея не можеть быть свободным, такъ какъ при дЪй- 
«тши на нее какой-либо силы побуждается къ движен!ю не только 
она одна, но и вс связанныя съ нею точки. Матеральная 
точка, привязанная къ концу гибкой нити, другой конецъ кото- 
рой неподвижно закрфиленъ, есть тоже несвободная точка, такъ 
какъ, имфя возможность двигаться по поверхности шара радуса, 
равнаго длин нити, а также и внутри этой шаровой поверхности 
она не можеть однако двигаться въ пространств за шаровой по- 
верхностью. Точно также точка будетъ несвободной, если вслфдств!е 
какихъ-либо связей или препятетвЙ она можеть двигаться только 
о нЪкоторой ливи или по нЪкоторой поверхности ит. п. Во всЪхъ 
этихъслучаяхъ мыбудемъимтьтакъ называемое несвободное движение. 
Разсматривая различные случаи песвободнаго движеня, мы 
замчаемь въ нихъ ту общую особенность, что несвободная точка 
наи т\ло движется иначе, чЪмЪъ свободная, или (такъ какъ всякое 
днижоше  характоризуется споймъ ускорешемъ), что ярым дтй- 
стошё однюжь м тюхь же силь ускорение несвободной точки 
будеть иное, чъмъ ускореше свободной точки. 
Если, напр., матеральную точку А (ма- 
ленью шарик, гирьку и т. п.), привязанную 
къ концу нити, другой конець О которой не- д 
подвижно укр®\иленъ (фиг. 113), толкнемъ по 
горизонтальному направлению съ силой К, 
то увидимъ, что она пойдеть ие по прямой 
АВ, совпадающей съ направлешемь силы, а по дуть АА’, 
описанной радусомъ, равнымъ длин нити. Ускорен!е этой точки 


Фиг. 113. 


Е 
будеть не постоянная величина Я тдв т — масса точки, 


а нкоторая другая, при томъ перемнная величина. Точно также, 
если, не уменьшая длины нити, мы отведемъ разсматриваемую 
точку въ положене А’ и затьмъ отпустимъь ее безъ всякаго 
‘толчка, то увидимъ, что точка не будеть свободно падать по верти- 
кали съ постояннымъ ускорешемъ у = 9,8 м., а опишетъ дугу 4’А”, 
при чемтъ ускореше будеть измфняться въ каждый моменть времени. 
Въ данномь случа мы имфемъ простой математическ!й маятникъ. 
Подобныхъ примфровъможно безъ затруднев!я привести очень много. 

$ 205. Положимъ, что подъ дфйствемъ нёкоторой силы Е не- 
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свободная точка 4 (фиг. 114) имфеть въ разсматриваемый мо- 
менть дЪйствительное ускорене а, между тфмъ какъ если бы она. 
Е 


была свободна, то имфла бы другое ускореше а" . Въ такомъ 


случа можно заключить, что точка, вслЪдетве того, что она 
несвободна, т.-е. стЪенена въ своемъ движен!и нЪкоторыми связями, 
имфеть въ разсматриваемый моменть еще ускореше (отрицатель- 
ное или замедлеше) а”, которое, геометрически складываясь съ 
ускоренемь а' свободной точки, даеть въ результать дфйстви- 
тельное ускореше «. Но ускореше а", которое 
такимь образомъ всегда легко найти разложешемь 
дЬйствительнаго ускорешя а, есть, очевидно, 
слфдетйе дЪйствя на нашу точку нЪкоторой силы, 
равной та’ и имфющей направлеше этого ускоре- 
ня. Итакъ, связи, дфлаюния движене точки не- 
свободнымь, всегда можно разсматривать какъ 

фиг. 114. силы, величину и направлене которыхъ можно 

опредфлить. 

$ 206. Начало д’Аламбера, къ доказательству котораго мы при- 
ступаемъ, предетавляеть одно изъ самыхъ важныхъ обобщенй 
механики. Этоть принципъ, названный по имени французекаго 
ученаго, опубликовавшаго его въ 1743 году, объедийиетъ статику 
(науку о равновфеш) еъ динамикой (наукой о движенш) и слу- 
жить однимъ изъ наиболфе употребительныхь методовь для 
рЬшеня вопросовъ, относящихся къ несвободному движенйю. 

Допустимъ, что къ несвободной точкЪ А, масса которой = т, 
приложена сила Р (фиг. м5), Вслфдетве существовашя связей точка. 
> Ибудеть имёть нфкоторое дЪйствительное уско- 
” реше а, иное, чфмъ то, которое она имфла бы 
оть дЬйствя силы Р, если бы была свободна. 
>е Опредфлимъ по величин и направленно та- 
‚кую силу @ = та, которая произвела бы это 
\дъйствительное ‘ускорене, если бы точка 
была свободной. Силу Р будемъ называть при- 
Фиг, 115. ‚ложенной силой, а силу © — дъйствующей 


` силой. Считая силу © за составляющую силы Р, по правилу паралле- 


дограмма легко найдем и вторую составляющую силы Р‚а именно 
силу И, которую д`Аламберъ назваль потерянной силой. Сила Е наз- 
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вана потерянной, потому что она уравновфшивается равной и про- 
тивоположной ей силой К’, замфняющею связи точки. Но изъ чер- 
тежа видно, что потерянная сила Е есть равнодЪйствующая прило- 
женной силы Р и другой силы ©’, равной и прямопротивоположной 
дЬЙствующей сил ©. Эта сила ©’, очевидно, есть ничто иное какъ 
сила инерции точки 1. Такимъ образомъ заключаемъ, что сила Ё', 
замфняющая связи тфла, уравновфииваеть приложенную силу Ри 
силу инерци ©’, или, что 40 всяжй моментъ движеня несвобод- 
ной точки существуеть равновъсе между силами Р, 9’ и Т'. 

Это заключеше можно распространить и на неизмняемую 
систему точекъ, т.-е. на твердое тфло, на которое дЪйствуютъ нф- 
сколько силъ, и высказать слфдующее замфчательное положене: 

Во всямй моментъ движения несвободнаго тъла существуеть 
равновъее между веъьми приложенными къ тьлу силами, его 
силой инерции и силами, замъняющими связи ттъла. 

На основанйи начала д’Аламбера можно всЪ вопросы; относя- 
иЩеся къ несвободному движению, сводить на вопросы равнов$ ся 
и, сл®доватольно, пользоваться ранфе выведенными уравненями 
равнов%с\я, присоединивъ къ приложеннымъ силамъ силу инерци 
лфла и силу, замфняющую его связи. 

Так какъовъ случа равновфея сумма проекщй вефхъ силь 
на какую ужодно ось должна равняться нулю, то, избравъ за 
такое направлено иЪкоторую произвольную ось { и назвавъ 
чореуь а; и’, а" — углы, образуемые съ осью равнодЪйствующею 
Р войх» приложенных силъ, силою К, замфняющею связи, и 
силою инорщи та (тд т и а — масса и дЪйствительное ускореше 
тВла) можемъ написать: 


Реоза -|- Есоза' -|- тасоза" =0..... (1). 
Если же за ось проекщй примемъ направлене движешя, то 
а! —180°, соза" —= —1, такъ что уравнеше (1) приметь видъ: 


Реова -|- Всова' — та-= О или та Реова -|- Всова’....(2). 


Несвободное прямолинейное движение. 


$ 207. Движене тфла по горизонтальной плоскости. Положимъ, 
что нВкоторое тяжелое т®ло, на которое дфйствуеть горизонталь- 
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ная постоянная сила РЕ, движется прямолинейно поступательно 
по горизонтальной плоскости (фиг. 116).”На тЪло дйствуеть 
кромф силы Р еще собственный его вфеъ 
Р и нормальное сопротивлеше плоскости 
та а —Р, равное и прямопротивоположное вЪсу 
тЬлу. Такъ какъ эти дв послфдвя силы 
взаимно уничтожаются, то слфдовало бы 
думать, что Тао движется съ постоян- 


ТР 


р 

Фиг. 116. 
г Е 

нымь ускорешемь —-„_. Въ дЬйствитель- 


ности, однако, тВло движется или равномфрно, или равноускоренно, 


но во всякомъ случа не съ ускорешемь ——, а съ нфкоторымь 


другимъ ускорешемь а < ее . 


Такое явлеше, какъ бы противорфчащее законамъ движеня, 
невольно наводить на мысль, что причиной замедлешя должна 
быть нёкоторая новая сила Е’, возникающая при движеши 
и дЬйствующая противоположно его направленю. 

Такая сила дЪйствительно существуетъ. Она возникает велфдетв!е 
треня между тьломъ и плоскостью или поверхностью, по которой 
оно движется, велфдстве чего и называется силой тремя. Сила 
тремя Е, какъ показали опыты, противоположна направленю 
движеня и пропорцгональна нормальному (перпендикулярному) 
давлению на поверхность или плоскость. Такимъ обравомъ вели- 
чина ея можеть быть выражена формулой Е' =. М, тдё М— 
нормальное давлеше, а {— численный множитель пропорщюналь- 
ности, называемый обыкновенно хоэффишентомъ трея *). 

Въ нашемъ случаЪ нормальное давлеше №=вфсу твла Ри 
поэтому Е’—=РР. Итакъ, движущей силой для нашего тфла бу- 
деть разность двухь силь ЕР —/{Р, вслфдете чего ускорене 


ЕВЕ. 
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*) Коэффищенть трешя / зависить оть матер!ала трущихся тфлъ, оть 
степени тладкости ихъ поверхностей и отъ смазки. 


И 


При Е = {Р, ускореше а = О, т.-е. тВло движется равномфрно. 
То же самое мы могли бы получить, примвняя здфеь начало 
д’Аламбера. Проектируя всЪ силы, включая сюда силу трея и 
силу инерщи на направлен!е движен!я, мы получили бы, что 
Е—[{Р 

а 

$ 208. Движене тЪла по наклонной плоскости. 

а) Оть собственнаго втса, не принимая в0 внимаше треня. 
Разсмотримъ движен!е тла, лежащаго на наклонной плоскости АВС 
(фиг. 117), подъ дйстйемъ его вфса Р, при чемъ сперва, для упро- 
щеныя задачи, не будемъ принимать во вни- 
ман{е силу трея. Разложивъ вфеъ тёла Р на 
дв составляющия: на силу №, перпендикуляр- 
ную къ наклонной плоскости и представляю- 
щую нормальное давлеше тЪла на плоскость, 
и на силу Л но направлен ю длины АВ плос- 
Кости, находим, что порвал сила № уничто- 
житоя райнымть и протипоположнымь сопроти- Фиг. 117. 
влежемъ плоскости №, такъ что движущей 
силой будеть лишь вторая сила К. Такъ какъ / РММ= / ВАС ==, 
какъ углы съ взаимно-перцендикулярными сторонами, то АД-ки 
РММ и АВС подобны, откуда, называя длину плоскости АВ = 1, 


та —=Р — [Р, откуда а 


а высоту ВС =, получимъ, что К: РЕЙ: 1, или К = РЯ. или 


иначе, К=Р за. Ускореше 0’ тВла, движущагоея по наклон- 

ной плоскости, найдется изъ пропорщи 49’:9 =К:Р, откуда 
К $ д 

$ = и Б_ ==99 та. Такимъ образомъ движеше твла по наклон- 

ной плоскости есть движеше равноускоренное. 

Величину силы КР”, движущей тёло вдоль наклонной плоскости, 
нашелъ впервые голландсь! ученый Стевинъ *) на основаши саёдующаго 
оригинальнаго разсужденя. Представимъ, что на наклонную плоскость надфта 
безконечная цфиь (или лучше гибю!Й безконечный шнурокъ), которая можеть 
двигаться по ней безъ трешя. Будучи предоставлена самой себф, цфпь эта, 
очевидно, будеть находиться въ равновъеш. Такимъ образомъ вфсъ Р части 


*) Михаиль Стевинъ извфетенъ въ истори науки, какъ изобрьтатель деся- 
тичныхь дробей. з 
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ея, лежащей на злин® 1 наклонной плоскости, уравповфшивается вфсомъ К. 
другой ея части, прилегающей къ высотЬ / этой плоскости, или иначе, сила, 
стремящаяся двигать тёло вдоль наклонной плоскости внизъ, равна сил%, 
стремящей двигать это тЪло вдоль наклонной плоскости вверхъ, т.-6. равна вЪсу. 
К. Такъ какъ вса К и Р обфихъ частей цфии относятся какъ ихъ длины, 


т.е. К:Р=й:1, то КР. Этотъ замфчательный выводъ, найденный 


безъ помощи параллелограмма снлъ, считался однимъ изъ основныхъ положе- 
и!Й механики и назывался „принципомь наклонной плоскости“. 

Галилей, который изъ опытовъ надъ движешемъь тфлъ по на- 
клонной плоскости, вывель законы падешя тЪлъ, открылъ еще 
слфдующее интересное свойство этого движеня: Тяжелое тфло, 
движущееся безъ начальной скорости изъ 
точки А даметра АВ =) вертикальнаго, 
круга, проходить въ одинаковое время 
какъ длину этого даметра, такъ и длину 
любой хорды этого круга, напр., АС, АД, 
АЕ, АГ.... (фиг. 118). ДЪйствительно, 
такъ какъ / АСМ = / АВС = а, тю 
длина хорды АС = АВзта = Фета, & 
ускореше падающаго по ней тфла — 05а. 
Такъ какъ движене по хордё АС есть равноускоренное, то им$- 
20 


‚ но это же 


ежъ, что Пзта= '/, 9зта. #, откуда (= п 


значеше # вмфеть съ тёмъ выражаеть время, въ которое свободно 
падающее тёло проходить пространство 1), т.е. вертикальный 
дламетръ, что и слфдовало доказать. То же самое легко доказать 
относительно движеншя по любой хорд, выходящей изъ точки А 
или изъ точки В д1аметра, напр., СВ, ЛВ, 1В,.... 

Ъ) ‚Движенче ттъла по наклонной плоскости отз собствен- 
на20 въса, принимая в0 внимаме треме. На разсматриваемое 
тфло (фиг. 117) дЪйствують слфдующйя силы: 1) всъ Ртла; 2) нор- 
мальное сопротивлене плоскости № — Реоза и 3) сила трешя 
Р=[У= [Реова, направленная въ сторону противоположную 
движенйо, т.-е. вверхъ по наклонной плоскости. Спроектировавъ 
всв силы на направлене движенйя и принимая во внимаше силу 
инерщи, по началу д’Аламбера, имвемт: 


‘та — Рета — [Реоза, откуда а = Р та Ко). 


р ОЕ 


Замфтивъ, что ускореше а = О, если зим — [ с0за = О, или, 


Е 
сова = 14а, заключаемъ, что если тангенсь угла наклон- 


ной плоскости равенъ коэффищенту трения, то тфло будетъ находиться 
въ равновфеш статическомъ (т.-е. въ покоф) или динамическомъ 
(те. въ прямолинейномь и равномфрномъ движенш). Малъйши 
толчекъ, данный тфлу, приведеть его въ равномфрное движеше, а 
малфйшее увеличене угла наклонной плоскости—въ равномфрно- 
ускоренное движеше. Велфдетв!е такого замфчательнаго свойства 
этого угла, его называють угломз треня и обозначають обыкно- 
венно буквой $, такъ что /=79?. Очевидно, что уголъ $ пред- 
<тавляетъ, вообще говоря, перемфнную величину, зависящую* оть 
свойствъ матераловъ трущихся тьлъ, шероховатости ихъ поверх- 
ности и оть смазки. 

с) Движене тъла отъ приложенной силы вверхь по’ на- 
плонной плоскости. Положимъ, что тфло, вфеомъ Р, движется 
виорх» по наклонной плоскости пслфдетме дЪйстыя постоянной 
онлы ©, приложенной къ нему подъ угломъ о 
В кь длин% илоекоети (фиг. 119). Требуется 
опредфлить ускореме движешя. На тВло 
дЪйствуеть: 1) вфеъ его Р, 2) приложен- 
ная сила ©, 3) нормальное сопротивлен!е 
плоскости, равное по величин разности д 
№ — №' двухъ нормальныхь слагающихь Фиг. 119. 
силь Ри ©, 4) сила трея Е=Г(М№М— М). Спроектировавъ 
вс силы на направлен!е движеня, получимъ: 

та —= — Рата-- © с083 — Г (М—№) или замфтивъ, что 
№— Реоза и №= ©зтв, 
та —= — Рэта -- 9с088—[ (Реоза — 9зтВ), откуда 
© (6058 | [5тВ) —Р (51а + [соза) 


т 


если {= 


а 
Тло будеть двигаться равномфрно при а= 0. При этомъ 
© (с0зВ + №тВ)=Р (зта-|- [с08а) и слфдовательно сила 
ый зта - [082 
9=Р рун АИ Рика .(1). 


Подставивъ выфсто { его значен!е ёап9ф = 


т р 
6083 


и сдвлавъ не- 


зиВВНЕЕ 


обходимыя упрощешя, получимъ, что 
__ р 3 6089 атф сова зи(а-- $) ый 

в 088 созф - эт зп? Срд 608 ($—8) вех 

Если приложенная сила © параллельна длинф наклонной 
а ети 8 

$ 

Если сила © параллельна основаню АС—Ь наклонной пло- 
скости, то ХВ = / (360° —а), зт8 = — эта, с088 = с08а и 
формула (1) принимаеть слфдующий видъ: 


плоскости, то / В = О и слфдовательно 9 = Р 


0—Р эта -- [03а ЕР; этасовр+ созазт БФ эт (а-) 5 
„6084 — та 605ас05р — эта зтр 608 (а-|-Ф) 
9= Рюто @--). ее. (3). 


Изъ формулъ (1'), (2) и (3) легко видимъ, что величина силы ©, 
равномврно движущей тёло вверхъ по наклонной плоскости, 
тЬмъ меньше, чфмъ меньше уголъ а наклона. При данныхъ опре- 
дфленныхъ величинахъ угловъ а и 9, сила © будетъ уменьшаться 
по мёрв приближешя знаменателя формулы (1”) къ единиц и 
достигнеть наименьшей величины при $ — 8=0 или при =. 
Въ этомъ случаф © — Рам (а-|-Ф). При вращеши направленя 
силы по часовой стрёлкф величина силы © возрастаетъ, какъ 
видно изъ формулъ (2) и (3). 

При равномфрномъ движен!и тЬла внизъ по наклонной пло- 
скости величина дЪйствующей силы © получится изъ формулы (1'), 
замфнивъ въ ней -|- р на — 9, такъ какъ сила трешя будеть въ этомъ 
случаЪ имфть противоположное направлеше. Такимъ образомъ 

д рт@-9 
=, РЕ М ЗаАЬ (4). 


Несвободное криволинейное движенее. 


$ 209. Центростремительная и центробжная сила. Одинъ изъ 
проетВйшихь примфровь несвободнаго криволинейнаго движешя 
представляеть круговое движеше тфла (разсматриваемаго какъ, 
точка), привязаннаго къ гибкому шнурку, другой конець котораго, 
предположимъ, находится въ нашей рукф. Если этому свободно- 
висящему тёлу сообщимъ сильный боковой толчокъ, то шнурокъ 
вытянется и, представляя собой сопротивлеше свободному движе- 
но тфла въ направлен!и толчка, заставить тёло вращаться по 


25#80.— 


окружноети. Сила, съ которой шнурокъ въ каждый моменть дви- 

жен!я тВла заставляеть его сворачивать съ прямолинейнаго пути 

по касательной къ центру, называется центростремительной 

силой. Она-то и производить извфетное уже намъ центростреми- 
2 

тельное или нормальное ускореше а, = =. и дЬйствуеть на 

твло по радусу оть окружности къ центру. Величина ея Ё = та, 


или Ё= 


2 
7 › ГДБ т— масса тьла. Но если шнурокъ дЪйствуеть на 


т $ 
тфло съ силой Е = —; о позакону равенетва дЪйствя и про- 


‘тиводЪйствия, и тВло должно дЪйствовать на шнурокъ съ силой рав- 
ной, но противоположно-направленной (т.-е. по радгусу оть центра 
къ окружности), что и наблюдается въ дЬйствительноети: рука, 
держащая шнурокъ, испытываеть натяжене, замфтно усиливаю- 
щеося при упеличени скорости движеня твла. 

ть послфдняя сила, несьма замфчательная по своимъ много- 
численным» приложен лм нА практикь и представляющая, очевидно, 
ничто иное какъ силу инерции ттла, называется центробъжной 
силой. Въ каждый моментъ криволинейнаго движеня, можно ска- 
зать, существуеть равновёе между центростремительной и 
центробёжной силой, хотя слфдуетъ всегда помнить, что центро- 
стремительная сила идеть оть шнурка и дёйствуетъ на твло, а 
центробъжная сила идеть оть тфла и дфйствуеть на шнурокъ и 
держащую его руку, на тЬло же центробфжная сила дфйствовать 
не можеть, ибо къ нему она не приложена. 

Предетавимъ, что мы будемъ увеличивать скорость® вращеня 
тьла. ‘Тогда 06% силы, центростремительная и центробфжная, 


2 
равныя Ё = —, будуть возрастать. При большой величин® 
т Уз 
г 


скорости (назовемь ее черезь У) центробёжная сила 


преодолеть крёпость шнурка, т.-е. разорветь его. Въ моменть 
уничтоженя связи должна исчезнуть какъ центростремительная 
сила, такъ и вызванная ею центробъжная сила. Тфло, сдфлавшись 
свободнымъ, перестанеть двигаться криволинейно и полетить, по 
свойству инерции, со скоростью Т по касательной къ траектор!и въ 
той точкф ея, въ которой оно находилось въ моментъ разрыва шнурка. 


РР 


Для выражен!я величины центростремительной и центробъжной 
з 
силы тла, разсматриваемаго какъ точка, кромф формулы Ё= Е (1) 


часто употребляются еще двф слфдующия формулы: 
это? 


1. Такъ какъ е—ех, то И=: или Р=то* , . . (2). 


П. Назовемъ черезь Т время одного полнаго оборота тьла 


вовругь оси. Замфтивъ, что въ равномврномъ движеши © 


и, подетавивъ это значеше о въ (1), получимъ: 

в 5 4= 
—— ми т. 5 ААА 
$ 210. Примфры дЪйстыя центробфжной силы. 1, Положимъ 
(фиг. 120), что въ криволинейномь жолобф лежить шаръ. Если 
сообщимъ ему толчекъ по направлению оси жолоба, то шаръ ста- 
неть катиться по криволинейной траектор!и, 


я при чемъ одновременно возникнуть двф силы: 
>. центростремительная — оть сопротивлешя стф- 
„к Покъ жолоба, отвлоняющаго шаръ съ прямо- 


линейнаго пути, и центробфжная, выражаю- 
щаяся въ видЪ давленя шара на стЪики жолоба 
Фит. 120. по направленю отъ центра къ окружности, 
Если жолобъ сдфланъ, напр., изъ каучука, то дъйстве центробфжной 
силы наглядно обнаруживается въ видф выпучиваюя соотвфтетвен- 
ныхъ частей наружной поверхности жолоба при движен!и шара. 
2. Подобное же явлеше представляеть движеше пары вагон- 
ныхъ колесъ, катящихея по криволинейному рельсовому пути. 
Сила, сворачивающая колеса съ прямолинейнаго направлен!я, т.-е, 
давлен!е рельсовъ на колеса предетавляеть центростремительную 
силу. Равное и противоположное давлеше колесъ на рельсы есть 


„__ т? 
центробфжная сила = + тд т и о— масса и скорость вагона, 


"—радусъ кривизны пути. Замфтивъ, что черезъ колеса на рельсы 
передается еще вфсъ вагона Р и сложивъ геометрически силы 
КиР, найдемъ, что полное давлеше вагона на рельсы наклонно къ 


пути и равно в=] Е -- >] [Е + тр = туечняе 


— 4 — 


Отсюда слёдуеть, что при большой скорости и маломъ радусь 
кривизны это давлеше можеть причинить сходъ вагона съ рель- 
<овъ, носа чего вагонъ покатится по инерщи съ прюбрётенной 
скоростью по касательной къ элементу рельсового пути, на кото- 
ромъ онъ находился въ моменть схода. 

Въ виду такой опасности требуется: 1) чтобы радусы кри- 
визны въ закруглешяхъ желфзнодорожнаго пути не были менфе 
установленной нормы; 2) чтобы скорость на закруглешяхъ была 
менфе скорости на прямолинейныхъ участкахь и вообще, чтобы 
она не превышала опредфленной величины и 3) чтобы наружный 
рельеъ на закругленяхъ ставился бы выше внутренняго. 

Изъ этого примфра вполнф понятно, почему лошадь, быстро 
скачущая по цирковой арен%, принимаеть наклонное положеше. 

3. Интересный примбръ дьйствя центробъжной силы пред- 
ставляеть движущаяся система изъ двухъ равныхъ по вфеу гру- 
зовь А и В, подвёшанныхь на тонкомь штурв, перекинутомъ 
черезъ два блока (фиг. 121). Грузы, находясь въ покоф, взаимно 
уравновфшивають другь друга, но если одному изъ нихъ, напр. 
В, сообщить боковымъ толчкомъ качательное движене, то этотъ 
грузъ станетъь опускаться, а другой 
грузь 4 — подниматься. Это явлеше 
объясняется дЪйстйемьъ центробфжной 
силы тфла В, возникшей при криволи- 
нейномъ движен!и и тянущей шнурокъ. д 
Очевидно, что при одновременномъ и > у 
одинаковомь качани обоихъ грузовъ -. 

Аи В, они останутся на одинаковомъ Фиг. 121. 
уровиф, такъ какъ возникиия при этомь равныя центробфжныя 
силы, растягивающя шиурокъ, уравновЪсять другъ друга. 

4. Представимъ, что нфкоторое тВло движется по упругому 
мосту, прогибающемуся подъ его тяжестью. Въ этомъ случа дав- 
лен!е моста на тфло равно сумм двухъ силъ, направленныхь 
вертикально вверхъ: сопротивлешя вфсу Р’ тла и центростреми- 


? 
тельной силы Ё= ” › ГДЪ т и ®— масса и скорость тфла, ”—ра- 
д1усь дуги прогиба моста. Итакъ, полное давлеще моста на тёло= 
ту ры 
Р+ т р ( 1+) визита). 


` 


оду 


Очевидно точно такое же давлен!е производить тёло на мость 
своимъ взеомъ и центробьжной силой. 

Выраженю (А) можно придать болфе удобный для вычислешя 
видъ. Называя длину стрфлки прогиба черезъ /, а длину моста 
черезъ Г, можемъ по извфетной теорем геометр!и, что перпен- 
дикуляръ, опущенный изъ какой-либо точки окружности на д!а- 
метръ, есть средняя пропорцюнальная между отрфаками даметра, 
написать пропорцио: 

= = ет откуда 2 1% Им и “= я. т 

7 


Пренебрегая величиной вслёдетв!е ея малости, находимъ съ 


достаточной точностью, что = =. и, слЬдовательно, давлено 


тЬла на мость = в( 1 +). 
Если, напримфръ, Р=20 пуд., › =16 фут, въ 1", 1/—=20 фут., 
[—=1 фут., то давлеше тфла на мость=20 (1 +тю)= 


—=20(1-- 0,16) =23,2 пуда. 

5. Явлеше, сходное съ предыдущимь примфромъ, происходить 
при движени тфла, плывущаго по волнамъ. Оно, то опускаясь, 
то поднимаясь, описываеть волнистую траектор!ю, части которой 
можно считать за дуги круга. Давлеше воды на тло во время 


? 
паденя волны въ нижней точкф ея равно в" ‚тд Р, т, 


© — вЪсъ, Масса и скорость тёла, а х—радусъ кривизны волны. 
Во время ры волны въ верхней точкф давлен!е воды на тфло 


равно ре Въ обоихъ случаяхь общее давлене воды на- 


правлено по вертикали вверхъ (иначе тфло погрузилось бы въ 
волны), но во второмъ случаЪ центростремительная сила напра- 
влена вертикально внизъ, какъ это сяфдуеть изъ формы кривой, 


велфдств!е чего она и входить въ выражен!е давлешя съ отрица- 
Е Это? 
тельнымъ знакомъ, Разность давлен!й въ обоихъ случаяхъ = т 


51 
=” . Этой постоянной перемфной давленй объясняется чув- 


— 40 = 


ство тошноты, испытываемое человфкомъ, плывущимъ на корабль 
во время значительнаго волненя водной поверхности. Давлен!я на 
внутренности брюшной полости безпрерывно измфняются, дфлаясь 
то больше, то меньше ихъ обыкновенной величины, а это обетоя- 
тельство и вызываеть тошноту, 

$ 211. Раземотримъ теперь примфръ такого несвободнаго дви- 
жен!я тфла, которое происходить совершенно такимъ образомъ, 
какъ будто бы его производила центробфжная сила, дЪйствующая 
на тьло, хотя въ дЬйствительности это движеше происходить 
вслфдетве свойства инерщи этого тЪла. Вообразимъ, что въ глад- 
кой горизонтальной трубкф АВ (фиг. 122) помфщенъ шарикъ, 
который можетъ свободно двигаться вдоль ея оси. Еели станемъ 
вращать трубку въ горизонтальной плоскости около ея конца А, 
то увидимъ, что шарикъ начнеть скользить въ трубкф оть Л кь 
В съ постоянно возрастающей скоростью и, наконець, вылетитъ 
изъ трубки. Чтобы объяснить это явлеше, положимъ, что въ на- 
чальный моменть шарикъ находится въ точкв С. Вращающаяся 
трубка производить на шарикъ давлене, перпендикулярное къ оси, 
и сообщаеть ему въ этомъ направлени нфкоторую скорость г. 
При поворот трубки въ положенше АВ’, шарикъ, #0 свойству 
инерции, сохранить величину и направленще этой скорости, которая, 
однако, теперь уже имфетъ направлеше наклонное къ оси трубки, 
Разлагая скорость о на дв составляющуя в’ и =", найдемъ, что 
шарикъ долженъ двигаться со скоростью $’ вдоль оси трубки оть 
центра къ окружности. На самомъ дЪлф шарикъ будетъ двигаться 
со скоростью большею, чфмъ в', такъ какъ въ 
каждый слВдующИй моментъ онъ, удаляясь отъ 
центра вращешя, увеличиваеть свою линейную 
скорость ==”, ТДЬ ‹ — угловая скорость 
вращеня трубки, которая при равномфрномъ 
вращенш представляеть постоянную величину, 
а ”— перемфнная, все возрастающая вели- 
чина разотояня центра вращеня до шарика. 
Итакъ, шарикъ будеть двигаться по оси ускоренно. 


Постараемся показать, что ускорене движешя шарика = 
5? 
=; =*,, те. совершенно такое же, какое происходило бы 


Фиг. 122. 


оть дЬйстйя приложенной къ нему центробфжной силы. Предета- 


РА ре 


вимъ, что шарикъ плотно входить въ трубку и не можеть вполн8 
свободно двигаться внутри нея (напр., велдств!етрешя или своей 
упругости), такъ что для его перемфщен!я необходимо приложить 
которую опредфленную силу Р. При вращени трубки шарикъ 
будетъ находиться въ круговомъ движени, при чемъ велфдете 
связей, представляемых стёнками трубки, онъ будеть испыты- 
вать дЪйетве центростремительной силы и въ то же время самъ 
будеть производить давлеше на стЪнки оть центра къ окруж- 
ности съ центробьжной силой тю. При увеличен угловой ско- 
рости вращеня трубки давлене шарика тоже будетъ возрастать и 
въ тоть моменть, когда величина его будеть равна К, шарикъ 
начнеть двигаться по трубкф. 

Положимъ, что угловая скорость трубки въ этоть моментъ=о, 
такъ что давлеше шарика Е = то, \". Въ слёдующи@ моменть, 
при той же угловой скорости трубки, шарикъ будетъ двигаться по 
ней уже подъ дЬйстНемь силы то, *%,, тдЁ х, >>" на величину 
удалешя шарика оть первоначальнаго положен!я его въ (7. Движен!е 
шарика съ такимъ перемфннымъ, все увеличивающимея ускоре- 
шемъ будетъ продолжаться до конца В трубки, послЪ чего онъ 
вылетить изъ нея какъ бы оть толчка съ силой то, *Й, тдВ В 
длина трубки, при чемъ къ скорости его по оси трубки прибавится 
еще скорость У=од по касательной къ дуг, описываемой кон- 
цомъ трубки. 

Такъ какь въ этомъ послфднемъ примфрь связи, задерживаю- 
зщя свободное движене шарика, вйяють только на скорость дви- 
женя, но не измфняють его характера, то движене шарика, 
свободно скользящаго по трубкВ, происходить точно такъ же, отли- 
чаясь лишь большею скоростью движенйя. Итакъ, мы можемъ ска- 
зать, что шарикъ, свободно скользящий по трубкЪ, иметь двоякое 
движен!е: круговое (переносное) выфст съ трубкой со скоростью 
‹" и прямолинейное (относительное) по оси трубки съ центро- 
бфжнымь ускорешемъ о?”. Перемфиную силу, производящую 
послфднее ускореше, принято условно называть также центро- 
бЪжной силой. 

$ 212. Движеня, подобныя только что разсмотрнному, можно 
наблюдать довольно часто. Во всфхъ учебникахъ физики описы- 
вается приборъ, называемый центробфжной машиной, посредетвомъ 
которой производится рядъ опытовъ, обнаруживающихъ различныя 


Е 


интересныя явлен!я, происходянйя при несвободномъ круговомъ 
движении тьлъ велфдетве свойства ихъ инерщи, которое обыкно- 
венно (не вполнф правильно) называють центробфжной силой. 
Разсмотримъ еще нфсколько примфровъ такихъ движенй. 

1. При вращени наклонной трубки съ шарикомъ около верти- 
кальной оси, проходящей черезъ нижн конець ея (фиг. 123), 
шарикъ поднимается по трубкЪ, если составляющая Е” его, такъ 
называемой, центробфжной силы Е будеть болфе соотвЪтетвующей 
составляющей Р’ вфса Р шарика. Подобное этому явлеше пред- 
ставляеть движене вверхъ кольца, свободно висящаго на гладкой 
палкё, при быстромъ взмах палки. 

2. При вращени около вертикальной оси цилиндрическаго. 
сосуда еъ жидкостью, частицы жидкости удаляются оть центра къ 
окружности и поднимаются по стВнкамъ сосуда такъ, что поверх- 
ность жидкости принимаетъ видъ параболической воронки. 

. 3. Если къ сосуду съ водой привяжемъ веревку и, держа дру- 
той конець ея въ рукф, приведемъ сосудь въ 
быстрое вращательное движеше въ вертикальной 
плоскости, то, при достаточной быстротф вращеня, 
вода, прижимаясь центробфжной силой къ дну 
сосуда, преодолеть посредствомъ нея силу сво- 
его вфса и не выльется изъ сосуда. Подобное 
же явлен!е наблюдается при движени тфла по 
такъ ‘называемой центробфжной дорог$. Фиг. 123. 

4. ДЪйствемъ центробфжной силы объясняется разрывъ махо- 
виковъ, приведенныхъ въ очень быстрое вращательное движен!е. 
Возникающйя при вращени центробъжныя силы преодолфваютъ 
сопротивляющяея имъ силы сцфиленя частиць; маховикъ разры- 
вается и части его летять въ вертикальной плоскости вращеня 
съ пробрётенной въ моменть разрыва живой силой. Поэтому во. 
избфжаше несчаст рекомендуется не ставить рабочих въ плос- 
кости вращеня маховика. Точно также объясняется разбрасыван!е 
грязи, прилипающей къ шинамъ быстро движущагося экипажа. 
При резиновыхъ шинахъ разбрасыване производится во всё сто- 
роны силой упругости резины. 


5. Суточнымь вращешемъ земли вокругъ ея оси объясняются мноме инте- 
‘'ресные явлешя и факты, изъ которыхъ здфеь мы разсмотримъ два: измфнеше- 
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вфса тЬлъ въ зависимости оть положевя ихъ на земной повёрхности и измф- 
неше формы земного шара. 

Легко выяснить, почему вфеъ одного и того же тфла будетъ намменьшимь 
у экватора м возрастаеть по мпръ приближешя къ полюсамъ, гдф онъ дости- 
таетъ наибольшей величины. Дфйствительно, при вращени земли вокругъ оси, 
тёдо, лежащее на экватор® (фиг. 124), по свойству инерщи стремится дви- 
таться по рад1усу экватора оть центра къ окружности съ центробфжнымь 


Ба 
ускоремемь а = «В -“ В 6 209.1), тд5 Е—радусъ земли = 6370000 
метр., Т— время одного полнаго оборота зе- 
мли — 23 часа 56 мин, 4 сек. = = 86164 сек. 
Подставляя эти числа, найдемъ, что В = 
0,03387 метр. Это ускореше по направлению 
прямо противоположно ускорению д сиды тя- 
жести, а потому дЪЙствительно наблюдае- 
мое у экватора ускореше падающего тфли 
И =9— В =9— 0,03387, а наблюдаемый 
при помощи динамометра вфсъ Р’ тфла менфе 
его дЪИствительнаго вфса Р ма величину 
Фиг. 134, тоя В (гб т-_масса тьла) или 
Р = Р— той = тд — 1). 

На полюсахъ, т.-е. въ точкахь прохождешя земной оси, очевидно, ника- 
кого измненя силы тяжести ие происходить, такъ что ускорене падешя на 
полюсахъ равно постоянной величин 4 = 9,83 м, 

На параллели подъ широтою $ центробфжное ускореше, перпендику- 
лярное къ оси вращешя а = о*" (гдф г—-рад!усъь параллели) = «2 созу. Раз- 
ложимъ это ускорене на два взаимно периендикулярныхъ: на ускорене ау, 
направленное по радусу Ё земли, и на ускорешо аз, паправленное и каса- 
тельной къ мериману. 

Ускореме ау = 3ус08ф = ео; уменьшать ускорешо падешя тфла 
къ центру земли, такъ что это послфднее ускореше 491 = 9 — в Вс05%%, 

Ускореше аз = оузйир = ото с08$ отклоняеть тфла отъ полюсовъ къ 
экватору. Отсюда сафдуетъ, что хЬЙствительное ускореше падающаго твла 
направлено не по ражусу къ центру земли, а по д1агонали параллелограмма, 
построеннаго на взаимно перпендикулярныхь ускорешяхь 01 и аз и равно 


и и ой = И — «ЯП Е @АВЯну су). 

При этихъ вычислешяхь предполагалось, что земля представляет фитуру 
‘шара, что не совеёмъ правильно. Вслфдстые ускореня аз, направленнаго по 
мериману, тфла, лежащ я на земной поверхности должны были бы двигаться 
къ экватору, если бы этому не препятствовало треше. Точно также, если бы 
поверхность земли находилась въ жидкообразномъ состояни, что и было въ 
первобытныя времена ея существовашя (ха и въ настоящее время 3); земной 
поверхности покрыты водой), то частицы этой жидкости приближались бы къ 
экватору, стремясь занять такое положеше, чтобы ихъ общая поверхность 
была перпендикулярна къ направленю ускоревя 9з. Всафдетые этой при- 
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чины земля имфетъ видъ не шара, а эллипсоида, сжатаго у полюсовъ и растя- 
нутаго у экватора. Разстояне точекъ земной поверхности до центра земли 
У полюсовъ будетъ наименьшее, а у экватора наибольшее. Но такъ какъ, по 
закону Ньютона, сила, съ которою земля притагиваеть друг я тфла, обратно 
пропорцюнальна квадратамъ разстоянЙ этихъ тфлъ оть центра земли, то 
эллиисондальная форма земли представаяеть вторую причину наименьшаго 
вфса тВлъ на экватор и наибольшаго вфса ихъ на полюсахъ. 

$ 213. Техничесня приложеня центробфжной силы очень разно- 
образны. Сюда, относятся центробфжные регуляторы, центробж- 
ные насосы, вентиляторы для произведенйя сильнаго искусствен- 
наго дутья и друМя машины, подробно разсматриваемыя въ при- 
кладной механикв и механической технологи. Въ качеств при- 
м%фра, разсмотримъ дЪйстые центрофугъ. Центрофуга или центро- 
бЪжный прессъ состоить изъ двухъ вертикальныхь цилиндровъ, 
помфщенныхь одинъ въ другой, но не вилотную, а съ довольно 
большимъ промежуточнымь пространствомъ. ВнутренийЙ цилиндръ, 
на боковой поверхности котораго находится множество отверетй, 
приводится въ быстрое вращательное движене— обыкновенно отъ 
привода—вокругь своей оси. Въ него кладуть, смотря по назна- 
ченю центрофуги, мокрыя ткани, измельченную свекловицу и 
проч. При вращени центрофуги, ткани, куски свекловицы и проч. 
прижимаются къ стёнкамъ внутренняго цилиндра, при чемъ вода 
или сокь выбрасываются черезъ отверетйя въ пространство между 
цилиндрами, изъ котораго впослфдети удаляются при помощи 
крана. 


Движене математическаго маятника. 


$ 214. Простымь математическимь маятникомъ называется тяже- 
лая матер!альная точка, соединенная посредствомь невфеомой и 
нерастяжимой гибкой нити съ неподвижной точкой О, называемой 
точкой привьса (фиг. 125). Маятникъ, выведенный изъ своего 
вертикальнаго положен!я равновфейя въ нзкоторое наклонное поло- 
жене ОЛ и затмъ предоставленный самому себЪ, будеть подъ 
дЬйствемъ своего вфса качаться взадь и впередъ, описывая въ 
вертикальной плоскости нфкоторую дугу АВ, называемую ампли- 
пудой качаная. Изслфдуемъ это движеше. 

Разложивъ вфеъ маятника Р=то на двЪ взаимно перпенди- 
кулярныя слагающёя: одну, совиадающую съ направлешемь нити 
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и равную 2Р0за, и другую, касательную къ дуг и равную 
Рята, замфтимъ, что первая слагающая уничтожается сопроти- 
влешемъ нити, такъ что силой, движущей маятникъ, будетъ только. 

о вторая  слагающая. При 
уменьшен!и угла а наклона. 
нити къ вертикали движущая 
сила Раша уменьшается и 
обращается °въ нуль при 
9—0, т.-е. когда маятникъ 
придеть въ вертикальное 
положеше 00. Очевидно, 
что точно такимъ же обра- 
зомь будеть ивмфняться и 
ускорене 9 за, сообщаемое 

Фиг. 125. движущей силой. Отсюда 
заключаемъ, что движеше маятника по дуг АС будеть уско- 
ренное, но не равномфрно-ускоренное, вслфдстве постененнаго 
‘уменьшен ускорешя. Въ, точкф С скорость маятника достигнет 
своей наибольшей величины или, какъ выражаются, своего 
шахппит’а. 

Затвмъ, велфдоте прюбрьтенной живой силы при спуск® съ 
высоты = ДС, маятникъ будеть продолжать движеше вверхъ по 
дугв СВ и остановится только тогда, когда израсходуетъ свою. 
живую силу, т.-е. когда опять поднимется на высоту= С, 
пройдя дугу СВ=АС ($ 201). Потомъ маятникъ пойдетъ таким 
же обравомъ назадъ по дугь ВА ит. д. 

Итакъ, при отсутств и сопротивлен!й маятникъ долженъ вЪчно. 
совершать пер!одически повторяющяся качашя или размахи, про- 
ходя постоянно одну и ту же амплитуду АВ. Понятно, что въ 
дЬйствительности длина качан!й маятника будеть уменьшаться и, 
наконецъ, маятникъ остановится велфдете трешя въ точкЪ при- 
вфса и сопротивлешя воздуха. 

$ 215. Сопротивлене нити маятника во время качая предста- 
вляеть перемфнную величину, уравновьшивающую двз перемфн- 
ныя силы: слагающую Реоза вЪса маятника и центробьжную: 
силу Е = = 

1 и 


‚ тдь 1-—длина нити. Величина этого еопроти- 


В 5 х 
вленя Р( с0за-+- —  ] возрастаеть при уменьшени угла а и уве- 
п р же ы 
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личеши скорости ® движеня маятника, Она достигаеть наиболь- 
шаго значешя въ тоть моменть, когда маятникъ будетъ проходить 
черезъ самую нижнюю точку своей амплитуды, т.-е. при а==а,=0°. ° 
Въ этоть моменть с08а, =1, а 51—29. Ф@=29 (06 — Ор) = 
= 24 (1 — коза) =201(1 — соза) ($ 201). 
Такимъ образомъ сопротивлеше нити въ этомъ положен = 
РИ - 2 —-с0за)] = Р(З — 2с0ва). 

Если первоначально маятникъ былъ отклоненъ на уголь и = 90°, 
то, замфтивЪъ, что соз 90° —0, заключаемъ, что наибольшее с0- 
противлене нити будеть —=3ЗР, т.-е. нять должна быть, по край- 
ней мфрь, настолько крика, чтобы выдерживать тройной вЪеъ 
маятника, 

$ 216. Опредфлене времени качашя маятника, т.-е. времени, въ, 
которое онъ совершаеть одинъ свой размахъ или проходить одинъ 
разъ амплитуду АВ, мы ограничимъ случаемъ весьма малыхъ 
качанй, при углахъ а размаха, не большихъ 5%. 

Постараемся найти общее выражеше перемфнной скорости 
движен!я маятника въ произвольной его точкф. Положимъ, что 
маятникъ, выйдя изъ начальной точки А, описалъ нкоторую дугу 
АК. Тогда въ точкВ К скорость его › =У29. РЕ=У 2 (2С-ЕО)- 

Принимая по малости угла а, что дуги АО=зи КО=и 
равны своимъ хордамъ, находимъ по теорем: „хорда, выходящая 
изъ конца даметра, есть средняя пропорщюнальная между д!а- 
метромъ и своей проекщей на даметръ“, что 

В 20: КС 
АС*—=21.0С и КС*=21.ЕС, откуда РС = эр и ЕС = эт 
Поэтому 
в 2% ЕО или "= (8—2) .. (а). 


Какъ видно изъ выражен!я (а) при уменьшени перемфнной 
величины 2, скорость © увеличивается и при х=0, достигаеть 


у 
своего наибольшаго значеня = \ я оаы + (5). 


Затёмь на пути СВ величина 2 будеть увеличиваться, а 
®— уменьшаться. При 2==з, величина г —=0. 

Итакъ, маятникъ, поднимаясь, пройдеть дугу ОВ == 0, 
что, впрочемъ, найдено уже было ранфе. 


В. Я. Гебезь, 4 
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'Развернемъ дугу АВ= 25 въ прямую и построимъ на ней, 
какъ на маметрь, полуокружноеть (фиг. 126). Вообразимъ, что по 
этой полуокружности равномфрно движется точка М со скоростью 


. Раземотримь движене проекщи т этой точки по 


маметру. Это движен!е будеть, 
происходить съ перемённой 
скоростью Г’, представляющей 
проекцию скорости У на да- 
метръ, такъ какъ скорость про- 
екци т всегда равна проекщи 
= скорости Т самой точки М. 
Фиг. 196. Назвавъ перемфиное’ разстоя- 

не проекщи т оть центра 

О черезъ =, изъ подомя АА-ковь УМС и ОМт находимъ, что 


Но это же выражеше, какъ уже было найдено (а), предетавляеть 
также перемфнную скорость качав!я маятника. Поэтому, если 
отрфвокь От==хордь КС, то = И,. Слфдовательно, проекшя 
точки М движется по даметру ') точно такъ же, какъ маятникъ 
движется по дуг АВ, а потому и время одного качашя маят- 
ника равно времени, въ которое точка ж пройдетъ весь Маметръ, 
или времени, въ которое точка № пройдет половину окружности, 


Такъ какъ точка М движется равномфрно, то УЁ==тз, откуда 
получимъ, что искомое время качашя маятника { — > =-— 


$ 217. Заноны качашя маятника. Изъ основной формулы (1) 
прямо вытекають слёдующйе законы качашя маятника: 


1) Замбтимъ, что такое движеше называется зармоническимь. 


== 


1. „При ‘мебольшихть узлатъ размаха (не болие 65°) время. 
качая маятника не зависить отъ величины этихь угловъ, 
т.-е, маятникъ совершаетъ свой размахъ въ одинаковое время при 
вовхъ углахь отъ 0° до 5°. Это свойство называется ‘изохрониз- 
момъ 1) качай маятника. Оно было впервые открыто въ 1583 
году 19-лтнимъ Галилеемъ, наблюдавшимь качан!я паникадила въ 
Пизанскомъ собор и опредфлявшимъ времена качан!й по беню 
своего пульса *). На этомь важномъ свойств основано опредф- 
лен!е времени при помощи маятника. При углахъ, большихъ 55°, 
время качашя возрастаеть съ увеличенемъ этого угла *). 

2. Времена качанй двухъ маятниковъ, находящихся на одномь 
и томь же мтеть земной поверхности, относятся между 
<0б0ю какъ квадратные корни изъ ижъ длинъ. ДЬйствительно, 
если обозначимъ черезъ (; и &, времена качая двухъ маятни- 


&=* 


ковъ, а черезь & и 1,—ихъ длины, то {: 


или 1: =Ий :ИЁ 

3. Время качая маятника не зависить отъ его втъса. Это 
слфдуетъ изъ того, что съ возрасташемъ вЪса Р маятника воз- 
растаеть пропорщонально и движущая сила качашя Рафа. 


Вообще хвижене маятника представляеть примфръ месвободнаю падешя 
тижелой точки по дуг круга. Вообразимъ маятникъ, укрёиленный въ точк® 
своего призфов на ифкоторой матеральной ихоскости (напр., ий листв тод- 
стаго картона) такъ, что онь можеть качаться въ этой плоскости. Если 
оэтоть маятпикь отподомь изъ пертикальнаго положешя рапноп%с!я въ макдон- 
ное и затвмъ позволимъ ему свободио падать по вертикали вмфстё съ мате- 
р!альной плоскостью, то маятникъ, падая, будеть сохранять свое наклонное 


1) Отъ греческихъ словъ 0#—равный и сргоноз— время. 

2) Замтимъ; что времена {1 и 1; одного качийя кажхаго изъ хвухъ маят- 
никовъ обратно пропорщональны числамъ и; и из ихъ качан!й въ одно и то 
же время # (напр., въ 1 минуту). ДфЙствительно, если во время # первый 
маятникъ сдфлаль и; качан!, а второй и, качанй, то время одного качашя 


# * 1 
перваго маятника, в ‚ а второго & = . Поэтому &: 4 = Е р - 
или 4: = м: т. 

3) При помощи высшей математики опредфляется болфе точная формула 
вромени одного качан!я при всякой амплитухф а. Приближенная величина 


т а 
И мулы: ая: =ец/- ра № 
эры (1 18) 
=. 


СЫ 


положеше, т.-е. ие будеть совершать колебанй. Это явлеше какъ будто 
представляеть противор$ч!е 2-му основному закону механики, закону незави- 
симости дфИетвя силы отъ состояшя тфла: маятникъ на неподвижной плос- 
кости качается, а на падающей плоскости—нфтъ. Въ дфЙствительноети здфсь 
нфтъ никакого противорфчйя никакому закону механики: въ случав качаня 
маятника въ неподвижной матер!альной плоскости мы имфемъ явлеше несво- 
бодиазю падения по хутф съ ускорешемъ дзта, производимымъ перемфнной 
силой Рета, представляющей одну часть вфса маятника, между тёмъ какъ 
другая часть Реова этото в®са уравновБшивается сопротивлешемъ нити; во 
второмъ же случа мы имфемъ свободное надеше по вертикали съ ускоре- 
шемъ 0, проиввохимымъь полнымъ вфсомъ Р маятника, при чемъ, очевидно, 
этотъ вфеъ, именно по законамъ механики, никакого другого движеня (напр., 
качан!я) произвести не можетъ. 

$ 218. Секундный маятникъ. Отнрыце сплющенности земного шара. Маят- 
никъ, который совершаеть одно качан!е въ секунду, называется секунднымъ 
маятникомъ. Длина его для небольшихъ размаховъ опредфляется изъ фор- 


т 9 
1= М, да (= 
7] ‘У 


Вирочемъ, длину секунднаго маятника обыкновенно находять путемъ 
опыта, какъ это впосл®дствьи будеть изложено въ статьф о физическом 
маятник®. Подставляя найденную опытомъ величину [, изъ формулы д = м"? 
опредфаяютъ ускореше у силы тяжести для даниаго мЪста земной поверхио- 
сти. Первый опредфлилъ величину 7 Христнань Гюйеись (1629—1695), заслуги 
котораго въ области механики заставляютъ считать его наравн% съ Гали- 
леемъ и Ньютономъ однимъ изъ основателей этой науки: онъ первый создал, 
теорю центробфжной силы и удара упругихъ тфлъ, вывель формулу (1) 
качан!я маятника, разработаль теоршо физическаго маятника и первый из0- 
брьль часы съ маятникомъ для измфрешя времени. Въ 1673 году Гюйтенсъ 
преддожиль принять длину секунднаго маятника за универсальную единицу 
длины, какъ постоянную величину, взятую изъ природы. Но въ томъ же са- 
момъ году французск ученый Жанъ Рише, работавийЙ въ КаНенв (Южн. 
Америка) надъ измрешемъ дуги меримана, нашелъ, что длина секунднаго 
маятника не постоянная, а перемфиная величина: въ Кайен, напр., она 
короче, чёмъ въ Парижё. Рише первый нысказалъ, что причина перем®н- 
ности величины секунднаго маятника, а, сафдовательно, и ускорешя 4 зем- 
ного притяжешя въ различныхъ мфстахъ заключается въ томъ, что земля пе 
имфеть фигуры шара, а что она сплющена у полюсовъ. Парижская академя 
наукъ, которой Рише представиль свои труды, однако, никакъ не могла при- 
мириться съ новой идеей, что земля не шаръ, идеей, казавшейся чуть ие 
ересью. Когда Ньютонъ высказался сотласно съ Рише за сплющенность земли, 
то между французскими и антлскими учеными поднялся большой научный’ 
споръ и только впослфдетвш, уже послф смерти Рише, было всеми признано, 
что онъ былъ совершенно правъ. Опытами надъ качашемъ маятника на раз. 
личных широтахъ была найдена общая формула для опредфления у для какого. 
угодно числа 3 градусов широты 


му: 


= 


9 = 9,78 -- 0,0506 эйр (въ метрахъ), 
‘посредствомъ которой легко найдемъ, что при широт 


ф = 0% (экваторъ) 45° 90% (полюсы) 
9 =9,18 м. 9,80 м. 9,88 м. 
1 = 0,991 м. 0,993 м. 0,996 м. 


$ 219. Коническй 
маятникъ. Если ша- 
рику математическаго 
маятника, отведенному 
въ ифкоторое наклон- 
ное положеше ОЛ 
(фиг. 127), сообщить 
толчекъ по направле- 
ню, перпендикулярно- 
му къ вертикальной 
плоскости, проходящей 
через нить, то шарить Фиг. 127. 
маятника будеть двигаться равном®рно, съ нфкоторою скоростью 
„, описывая горизонтальную окружность. Нить маятника въ это 
время будетъ описывать коническую поверхность, вслфдетве чего 
такой маятникъ называется коническимъ. Чтобы опредфлить вс\№ 
обстоятельства этого движешя, замфтимъ, что силы, дЬйствующя 
на шарикъ маятника въ нфхоторый моменть движенйя, напр., 
когда онъ находится въ положени ОВ, суть: вёсъ Р шарика и 


то? : 
; ‚ДВ ^—_радусь описываемой гори- 


центробъжная сила Ё= 


зонтальной окружности. Разложивь каждую изъ этихъ силь на 
двф составляющйя по направлен нити ОВ и по периендикуляру 
къ ней, получимъ двЪ составляющия Роза и Еэта, уравнов®ши- 
вающйяся сопротивлешемъ вити, и другя двЪ составляющ!я Раиа 
и 108, прямо противоположныя другъ другу. Эти двЪ послёдёя 
силы необходимо должны взаимно уравновфшиваться, такъ какъ 


только при равновфе!и веёхъ силъ тфло можеть двигаться равно- 
ей |: р то? 
мфрно по инерщи. Итакъ Рэта = Рсоза или ту зта = -_— сова, 


Отсюда находимъ, что г=—7тда или, называя вертикальное 


разстояе ОС черезъ й и замфтивъ, что шта=-- ‚ получимъ, 


а — 


„79 528 А 
что 91=-,, или =: 


Время { одного полнаго оборота легко опредфляется изъ урав- 


неня 5{— 2х, откуда ая : Е или 


Итакъ, время обращеня коническаго маятника зависить только. 
оть вертикальнаго разстояя № и нисколько не зависить оть 
длины { нити. Это происходить вслфдетве того, что при одномъ 
и томъ же разстоящи № и при различныхь длинахъ { нити, какъ 


линейная скорость шарика „=, ‚ такъ и проходимый имъ 


путь 2’ возрастають или убываютъ въ одинаковой мфрЪ, измф- 
няясь пропорщюонально перем нной величин® х, такъ что время 
обращешя остается постояннымъ. 

Интересно замфтить, что, при постепенномъ увеличеши ско- 
рости ®, шарикъ, описывая все болышя и болышя окружности, 
какъ бы поднимается съ одной параллели шаровой поверхности, 
описанной изъ точки О, на другую, приближаясь къ экватору. 


Динамика твердаго тъла. 


$ 220. Переходя къ изучению основъ динамики абеолютно- 
твердаго тЬла, разсматриваемаго, какъ неизифняемая система мате- 
рлальныхь точекъ, изслфдуемь сперва въ самомъ общемъ видё во- 
прось о движени свободнаго твердаго тьла. 

Положимт, что къ различнымь точкамъ ифкотораго свободнаго 
твердаго тЪла приложены силы №, Ё,, Ё,,... какой угодно вели- 
чины и какого угодно направлешя. Принявъ за центръ приведе- 
ня силъ центръ тяжести тьла, перенесемъ въ него параллельно 
самимъ себ всЪ данныя силы и сложимъ по правиламъ статики, 
какъ эти силы, такъ и образующйяся при этомъ пары силъ, Въ 
результаль мы получимъ одну равнод®йствующую силу И, прило- 
женную къ центру тяжести тфла и одну равнодЪйствующую 
пару @. 

Не останавливаясь на случаф равновфея (В =0; @=0.), под- 
робно разобранномъ въ статик, разсмотримъ здфеь три слёдую- 
щихъ случая: 

1. Равнодфйствующая пара сяль @=0, т.-е. ве силы при- 
водятся къ одной равнодфИствующей И, приложенной къ центру 
тяжести тьла. 

2. РавнодЪйствующая сила В —=0, т.-е. веЪ силы приводятся 
къ одной равнодфйствующей парё @. 

3. Вс силы приводятся къ равнодЪйствующей сил Ё и равно- 
дЬйствующей парё <. 

$ 221. Движеше свободнаго твердаго тфла подъ дъйствемь 
силы, приложенной къ его центру тяжести. Теорема. Если перво- 
‘начально ттло было въ покою, то 10дъ дъйствемь постоянной 


—4%0— 


силы В, приложенной кз его центру тяжести, оно получить 
‘равноускоренное поступательное прямолинейное движене то на- 
правлению силы. Чтобы это доказать, замфтимъ, что въ такомъ 
движен!и всф точки тфла проходять равные и параллельные пути 
и имфютъ въ каждый моментъ одинаковую скорость и одинаковое 
ускоренше. Это можеть произойти только въ томъ случаф, если къ 
точкамъ (частицамъ) тфла приложены параллельныя силы, про- 
порщюнальныя ихъ массамъ т, т,, т,.... (или ихъ вфсамъ). Но 
изъ статики извфетно, что такя параллельныя силы складываются 
въ одну равнодфйствующую, проходящую черезъ центръ тяжести 
тЬла, что и слЪдовало доказать. 
Опредвлимъ ускореше этого движеншя. Изъ доказательства 
теоремы сафдуетъ, что 
И Ри т 
или В= Ма. ... . (@, 
тд М=т, {+ т, т, -.... есть масса’ всего ла: Ино ‘уско- 


реше а пли «=, тдь Р--вфеъ тБла. 


Изъ уравнения (1) слфдуеть, что въ поступательномь дви; движени 
твердаго тЪла центръ тяжести движется какъ матер!альная точка, 
масса которой равна масс всего тфла и къ которой приложены 
всв силы, дЬйствующия на тло. Мы вскорз убфдимся, что это 
явлеше представляетъ лишь частный случай чрезвычайно важнаго 
и общаго закона механики, распространяющагося на какое угодно 
движен!е не только одного тфла, но и цёлой группы изъ н®еколь- 
КихЪ тВль, разематриваемыхъ какъ одна общая система. 

8 222. Внутрення и внфшня силы. Щентръ тяжести системы, 
Если разсматривается нфкоторая группа или система изъ двухъ, 
трехъ или вообще какого угодно числа тЪлъ (или матеральныхь 
точекъ), то силы, происходящ!я отъ взаимнаго дфйствя этихъ 
тЬль другъ на друга, называются внутренними, а силы, пройс- 
ходящйя оть дьйстя другихъ тьлъ, не входящихь въ систему, 
вньшними. Очевидно, что свойства внутреннихь и внфинихь 
силъ совершенно одинаковы, такъ какъ такое раздфлеше ихъ 
введено лишь для удобства изслфдовашя различныхь вопросовъ 
движен!я и равновфея и вообще имфетъ чисто условный харак- 
теръ. Притяжен!е падающаго камня землею есть сила вифшняя, 
если мы обращаемъ внимане только на движен!е камня, и сила 


== 


внутренняя, если разсматриваемъ камень и землю, какъ одну общую 
систему. Слфдуетъ замфтить, что внутреншя силы каждыхъ 2-хъ 
тЬлъ (или матерлальныхъ частицъ), по закону равенства дЪйствя 
и противодфйств!я, всегда равны и прямопротивоположны, такъ 
что сумма проекцй ихъ на какое угодно направлеше всегда 
равна нулю. Очевидно, что во всякомъ абсолютно-твердомь ттьль 
внутренн!я силы взаимодфйствя вебхъ его частиць всегда нахо- 
дятся въ состоящи равновфейя, такъ какъ, волЪдетв!е неизмёняе- 
мости разетоявй между частицами, сумма работь внутреннихъ 
<илъ равна нулю. 

Если сложимъ по правиламъ статики вфса воъхъ тёлъ, входя- 
щихъ въ разсматриваемую систему, то получимъ точку, назы- 
ваемую центромь зпяжести системы. При движени всей системы 
центръ тяжести ея перемфщается по слфдующему закону, откры- 
тому Ньютономь. 

$ 223. Законь движеня центра тяжести. ДЦентръ тяжести 
свободной системы ттьлъ (или матетальн. точекъ) движется какъ 
‘точка, въ которой сосредоточена ‚масса всей системы и въ кото- 
рую перенесены параллельно самимь себъ весь внъшиая силы, 
дтъйствуюиия на систему. Отъ внутреннихь силъ движене 
центра тяжести не зависить. 

Назовемъ черезъ: р’, р", р"',.... вфса тЬль (или матер. точекъ) 
системы; т’, т", т"... массы ихъ; №, ЕЁ", Ё",... внъшвя 
силы, дЬйствующия на эти тьла; /’, /", |"... внутреншя силы 
взаимод®йствя или связи каждаго тьла системы со всфми осталь- 
ными; а', а", а"",.... ускорешя этихъ тЬлЪ; 4, №, 2,,.=. Коорди- 
ваты центра тяжести системы; 2’, у", #2; д", у", #' коорди- 
наты центровъ тяжести отдфльныхъ тзлъ ея. 

Изъ статики извфетно ($ 141), что 

Уре Утрх Ут __ Ут 

ыы Ур Е: Ут я тм * 
откуда, замфтивъ, что Ут = М — масс всей системы, получимъ: 
Ма, — Ут или Ма, = та! + т" к" | ии"... (1). 

Допустимъ, что по прошестви весьма малаго промежутка вре- 
мени 4# произошло весьма малое перемфщеше системы, при чемъ 
центры тяжести системы и ея тЬлъь переместились относительно 
оси ОХ на величины Ах,, Ах”, Ал", такъ что координаты 1, 2", х".... 
обратились въ 2, -{- Ал, 2 -- Ах’, х"-| Аз"... 


ЕВ 


Тогда уравнеше (1) приметь видъ 
М(а, + Аз,) ==т'(е' + дз) | т"(х" -- Аж")... . (2). 
Вычитая почленно первое уравнеше изъ второго и раздфливъ 
06% части полученнаго равенства на величину промежутка вре- 
мени 4#, найдемъ: 


А „А "А аа" 
М т = +” +7” \ +... 1» 
заб. А) Ам" ы 
Но отношешя т У м приращен! пройденныхъ про= 


странствъ къ времени представляють ничто иное, какъ средшя 
скорости движенй за этоть промежутокъ времени, предфлы же 
этихъ отношен!, при уменыпени величины 4 до нуля, озна- 
чають скорости, соотвЪтствующя данному моменту времени ($ 36), 


А, Ах я 
т.е, пред. ( )= %„, Пред. ма) Итакъ, переходя 


4 
къ предфламъ, изъ уравневя (3) получимъ: 
Ме тои т" о" ттт. ...... (4). 


Допустимъ, что въ течеше времени А скорости 6», 9,', в," 
получили весьма малыя приращеня Ае,., Аь,', Ак,",.... такъ что 
къ концу этого промежутка онф обратились вЪ 0х - Аи», 
в, А, .... тогда изъ уравнев!я (4) получимъ: 

М(ох Е Арх) т! (о, -- Ав!) т" о," А," - 6). 

Вычтемъ почленно уравнене (4) изъ уравнешя (5) и раздф- 
лимъ затЬмЪ объ части на А& 


ь, 5! о, 
м т Чт" от т" С 
= " 
Отношены 4% . Е ° 5 „.... приращен! скоростей къ вре- 


мени суть среднёя ускорешя для этого промежутка времени, а 
предфлы среднихъ скоростей, при уменьшеши величины проме- 
жутка времени А до нуля, представляютъ ускоренйя, соотвфтетвую- 
я конечному моменту времени {. 
Поэтому, перейдя къ предфламъ, изъ ур-ёя ® получимъ 
Ма». = т!а,' {+ т"а„" т" а," +. ОАО 
Разеуждая точно также относительно ки. тВль си- 
стемы по осямь ОУ и 01, найдемъ точно тая же уравненя: 
Ма. = та, ..(8) Ма„=—Ута,.....9. 


=> В. = 


Но, по началу д’Аламбера, для движен!я по оси ОХ. тфла и", 
связаннаго съ остальными тлами системы и, слфдовательно, не- 
свободнаго, имфемъ уравнеше 

ЕТ, —та=0. 
Написавъ тая же уравнен1я для остальныхъ тфаЪ и сложивЪ ихъ 
почленно, получимъ уравнеше проекшй движен!я системы 
УР, - У/, = та, или, замфтивъ, что сумма проекщй Х/, внут- 
реннихъ силъ, какъ равныхъ и противоположныхъ, равна нулю: 
УР, = Ута,. Написавь такя же уравневя проекщй движеншя 
относительно осей ОУ и 02 и замфнивъ вторыя части ихъ рав- 
ными величинами изъ уравнен!й (7), (8) и (9), получимъ, что 
УЕ, = Маз; ХЕ, = Ма.у; ХЕ, = Ма... 
Возведя эти уравнешя въ квадрать и сложивъ ихъ, найдемь 
(ЕЕ) (2 Р,)*- (ЕЕ) = Мал, аз, аз) 

или, извлекая изъ обфихъ частей квадр. корень: 

ВЕ Ади, Пино ичт, у 
тдЪ А- равнодфйствующая вебхъ внфшнихь силъ системы, парал- 
лельно поренесенныхъ въ ея центръ тяжести и а,—ускорене 
центра тяжести. 

$ 224. Законъ движешя центра тяжести получаеть особенно’ 
замфчательное значене въ томъ случа, когда вс внЪшя силы, 
перенесенныя въ центръ тяжести, взаимно уравновЪшиваются, 
т.-е. когда система подвержена дфйствю однзхъ внутреннихъ 
силъ. Такъ какъ движен центра тяжести оть нихъ не зависить, 
то, слдовательно, въ этомъ случа, хотя бы отдфльныя части или 
тБла системы и имфли какя угодно движеня, центръ тяжести ея 
будеть сохранять положене равнов$ейя статическаго или динами- 
ческаго, т.-е. будеть находиться въ покоЪ или въ равномфрномъ 
и прямолинейномь движени. Вслфдете этого свойства центръ 
тяжести по предложен!ю „Леонарда Эалера получиль еще назваше 
центра инерции. 

Закономъ движеня центра тяжести системы объясняются мно- 
пя интересныя явленя. 

Примфры. 1. Солнечная система подвержена исключительно 
дёйствйю внутреннихъ силъь притяжен!й между солнцемъ и пла- 
нетами, такъ какъ велЪдетв!е громадности разетоян!я ея оть не- 
подвижныхь 3вфздъ притяженями ихъ можно пренебречь. Поэтому 
центръ инерщи ея находитея’ въ покоф или въ равномфрномъ 
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движени. Астрономичесыя наблюдения, дЬйствительно, показали, 
что центрь инерщи солнечной системы равномфрно движется къ 
созвЪздю Веги. Такое же заключеше можно сдфлать и отно- 
<ительно всей вселенной, такъ какъ всЪ силы по отношенйю къ 
ней суть внутреншя. 

2, Центръ тяжести дроби, вылетающей изъ ружья, движется 
00 ТОЙ же самой траекторш, по которой летфла бы пуля, выпу- 
щенная при тЬхъ же самыхъ услошяхъ. Точно также осколки 
лопнувшей въ воздух гранаты разлетаются во веф стороны такимъ 
образомъ, что центрь тяжести ихъ описываеть такую же траек- 
тор, какую описала бы граната, если.бы она не разорвалась. 

3. Центръ тяжести тфла свободно падающаго человЪка всегда 
описываеть вертикальную траектор!о, несмотря на различныя 
движен!я рукъ и ногъ. 

4. Вообразимъ, что на чашкв А обыкновенных вфсовъ стоить 
человЪкъ, уравновфшенный гирями, помфщенными на другую 
чашку В. Если онъ присядеть, то чашка А поднимется; когда же 
онъ выпрямится, то чашка опустится, Объяснеше этого явлешя 
состоить въ томъ, что человфкъ и чашка вфсовъ представляють 
одну уравновфшенную систему, положевн!е центра тяжести которой 
должно сохраняться безъ измфнешя. Подобное же явлеше про- 
изойдеть съ человфкомъ, уравновъшеннымъ на чашкЪ пружинныхъ 
вфсовъ: при присфдави его пружина поднимется и стрвака пока- 
жеть меньший вфеъ; паобороть, когда онъ встанеть во весь ростъ, 
то вЪсъ его будеть казаться больше, такъ какь пружина въ это 
время опустится, 

$ 225. Движене свободнаго твердаго тфла подъ дЪйствемъ пары 
силъ. Изъ статики извЪетно, что пара силъ сообщаетъ свободному 
тьлу вращене вокругь оси, перпендикулярной къ плоскости пары. 
Это вращательное движеше, какъ вскорв увидимъ, зависить не 
только отъ момента пары и оть массы тЪла, но также и отъ формы 
тъла. Разсмотримъ два слфлующихъ вопроса: черезъ какую именно 
точку свободнаго тёла проходить ось вращешя и не будеть ли 
имфть тЬло, кромф вращательнаго движен{я, еще и поступательное. 
Перенеся обф параллельныя силы, составляюн{я пару, въ центрь 
тяжести тБла, мы получимъ въ этой точкЪ двз равныя и проти- 
воположныя силы, которыя взаимно уравновфсятся. Поэтому, если, 
тВло было въ покоз до приложевя къ нему пары силъ, то центръ 
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тяжести его, по извфетному уже намт закону, останется въ поко\ 
и 10сл$ приложеня пары. 

Отсюда слФдуеть, что: 1) при дВйстыи пары силь тбло ие 
получаеть никакого поступательнаго движеня и 2) вращен!е тфла 
происходить вокругъ оси, проходящей черезъ его центръ тяжести, 
какъ черезъ неподвижную точку. 

Этоть выводъ подтверждается ^лфдующимъ опытомъ. На кусокъ 
дерева АВ (фиг. 128), свободно плаваюнИЙ въ водф, положенъ 
магнить №9, уравновфшенный грузомъ ©. Если вода находится 
въ совершенно спокойномъ с0- 
стоянш, то поплавокь АВ съ 
магнитомъ и грузомъ будетъ мед- 
ленно поворачиваться около вер- 
тикальной оси СЛ, проходящей 
черезь центръ тяжести веей этой Фиг. 128. 
системы тфлъ. Движеше происходить здфеь исключительно оть 
дЪйствя пары силъ, дЬйствующихь на концы № и 5 магнита. 

Очевидно, что если пара силъ дфйствуеть на тБло, имфющее 
неподвижную точку или ось, то вращене происходить около этой 
точки или оси. 

$ 226. Движене свободнаго твердаго тла подъ дъйствемъ по- 
стоянной силы, приложенной къ его центру тяжести, и пары силъ. 
Этоть наиболЪе обийЙ случай движеня представляеть соединен! 
двухъ первыхъ. Свободное твердое тфло будетъ имфть одновременно. 
два движешя: поступательное отъ дЪйствя постоянной силы и 
вращательное отъ дЬйстя пары силъ. Эти два движеня, слагаясь, 
произведуть нфкоторое сложное движене тфла. Сложное движене 
свободнаго твердаго тфла можеть быть крайне разнообразнымъ, 
такъ какъ характеръ его опредвляется величиною и направлешемъ 
какъ равнодЪйствующей силы, такъ и равнодЬйствующей пары, & 
также въ нфкоторой степени массою и формою твла. Вообще, 
такое движеше будеть винтювы.мг, въ частномъ случа% (если сила 
и пара силь лежать въ одной плоскости) переходящимъ въ 
катане. 

$ 227. Уравнеше живыхь силъ для свободной системы. 

Теорему живыхъ силъ, выведенную для одной матеральной 
точки, легко распространить на цфлую систему матеральныхъ 
точекъ, замтивъ, что каждую точку системы можно считать сво- 
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бодной, если къ вифшнимь силамъ, дЬйствующимь на систему, 
присоединить внутрен я силы, замфняющ!я связи каждой точки 
<0 всфми остальными. Назовемъ черезъ: т’, т", т"", ... массы 
точекъ системы, Е", Е", К", ... вныивя и |", [", [",...вну- 
‘тренн!я силы, дьйствующя на нихъ; %,', и", 0,"', ... начальныя 
ии, 0", х"", ... конечныя скорости точекъ. Тогда, считая точки: 
системы свободными, можемъ написать для каждой изъ нихъ 
уравнене живыхъ силъ 


тя то 

И.Л 
ТЕ Е 

ео то — ? сои" 

ТЕ" т" = п 


‘Сложивъ почленно эти уравненя, получимъ Уращьма живыхъ 
<илъ для системы: 
Хто? _ УХти1 
И 
т.-е. алгебраическая сумма м встьжъ вньшнить и внутрен- 
нихъ силь, дъйствовавшить на систему въ течене нткотораго 
времени, равна измтъненйа живой силы системы въ то же самое 
время. 

$ 228. Уравнеме живыхъ силъ для свободнаго твердаго тфла 
получается изъ только что найденнаго уравненя (1), положивъ въ 
немъ Х7/= 0, такъ какъ, велдствье неизмфняемости разстоянй! 
между точками абсолютно-твердаго тфла, алгебраическая сумма 
работь внутреннихъ силъ всегда равна нулю. 

Итакъ, уравнен!е живыхъ силъ для твердаго тфла въ общемъ 
видв будеть . 


УТРУ АО 


Хто? _ Ута,? 

МЕ 5" И 

'Раземотримъ, какъ измЪняется видъ этого уравненя для различ- 
ныхъ случаевъ движеня твердаго тфла. 

1. Поступательное движеще. Въ этомъ случа скорости вевхъ 

точекъ тьла одинаковы. Поэтому, вынося въ уравненши за знакъ Х 
квадраты скоростей о? и %,*, получимъ 


„.. (2). 


ы 2 
Е хт — хи 


Е 


или, замфтивъ, что Ут —= М = масс всего твла, ХУТЕ= Е, тдь 
В — равнодъйствующая всфхъ вифшнихь силъ, перенесенных въ 
центръь тяжести тфла, а з — перемфщене центра тяжести въ 
разсматриваемое время: 


Мо? _ Ми 
р 2 е 
Т.-6. въ поступательномъь движении ттъла работа равнодъй- 
ствующей всъжъь вньшнихь силъ на некоторомъь пути равна 
излиьнению экивой силы центра тяжести (въ которомъ какъ бы 
сосредоточена вся масса тла) на томъ же самомъ пути. 

'П. Вращательное движене. Скорости точекъ тёла, вращаю- 
щагося около нфкоторой оси, какъ извЪстно, выражаются форму- 
лами 0, =" и —*, тд у и ® — угловыя скорости вращешя 
въ начал и концф разематриваемаго промежутка времени, а ”— 
разстояще точки отъ оси вращеня. Поэтому уравнен!е живыхъ 
силъ для вращательнаго движеня будетъ 


тр Хто _ Хто 
ны м 


В = 


Сы ©? 
или, вынося постоянныя величины 2 И 2 3 знак у: 


ны ия пли УР в (5 “) те, 
Величина Хлту?, представляющая сумму произведешй изъ маесъ 
`вобхь точекь на квадраты разстоянй ихъ отъ оси вращеня, 
называется ‚моментом инерци тиьла относительно оси и обозна- 
чается буквою «7. Такимъ образомъ окончательный видъ Тразко 
живыхь силъ для вращательнаго движешя будетъ 


РУ (и ). яда & заза 


Отсюда слфдуетъ, что величина работы, затрачиваемой въ враща- 
‘тельномъ движен!и, существенно зависитъ оть величины момента 
инерци. Въ дальнфйшемъ изложени мы подробнфе раземотримъ 
физическое значеше моментовъ инерщи тлъ. 

Ш. Оложное поступательно - вращательное движене, какъ 
‘уже было замфчено ранфе, состоитъ изъ соединен я первыхъ двухъ 
движенй. Работа внфшнихь силъь, приложенныхь къ твердому 
тВлу, состоить изъ работы равнодфйствующей силы и работы 
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равнодЪйствующей пары, получившихся при перенесети вефхъ 
силъ въ центръ тяжести тБла. Первая работа измфняеть живую 
силу поступательнаго движенйя, тождественнаго съ движенемъ 
центра тяжести, а вторая—живую силу вращательнаго движешя 
вокругъ оси, проходящей черезъ центръ тяжести. Принимая во 
вниман!е предыдущее выводы, легко напишемъ уравнене живыхъ 
силъ для этого вида движеня твердаго тьла: 


РМ (и а) ни 
р. 2 


$ 229. Основное уравнеше вращательнаго движеня твердаго 
тТфла. Положимъ, что нФкоторое твердое тло вращается около оси 
7 отъ дфйстыя силъ Ё,, Р,, В, ..., какъ угодно приложен- 
ныхъ къ различнымь его точкамъ. Работа силы во вращательномъ 
движен!и свободной точки, какъ извфетно ($ 185), равна угловому 
перемфщен!ю ея а, умноженному на моменть силы относительно, 
оси вращеня, т.-е. ТЕ ==а М,Е. Такъ какъ въ равсматриваемомъ 
случа каждая точка тёла связана со всфми остальными, то, 
называя черезъ / равнодфйствующую внутреннихь силь, замЪ- 
няющихъ ея связи, получимъ уравнен!е работы несвободной вра- 
щающейся точки: 

ТЕТ М, Ра М,[, 

Написавъ ташя уравненя для каждой точки тфла и сложивъ их 
почленно, получимъ: 


УТЕ-{- ХТ /= Хам, Е Хам, Е, 
Но алгебраическя суммы ‚работь внутреннихь силъ и момен- 
товъ ихъ въ абсолютно твердомъ тфлф равны нулю. Уничтожив 
эти члены и вынеся постоянный множитель а за знакъ Х, будемъ 


имЪтЬ 
ТЕ он, ... (8). 


Алгебраическая сумма моментовъ внфшнихъ силъ 
ХИ, М.Е, +- М.Е, М, -+.. .; 
какъ не трудно замфтить, всегда можеть быть замфнена момен- 
томъ одной силы относительно той же оси. Назовемъ его равно- 
дюйствующимь моментомъ и обозначимъ буквою ПО. Тогда 


Е аа (9). 
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Написавъ уравнене (5) живыхъ силъ для вращательнаго дви- 


женя 
[в 
УТЕ =7( 2 2 ) 


и замЪтивъ, что для весьма малаго промежутка времени Л 
(6 69) конечная угловая скороеть ® =, +. ДЕ, аугловое пере- 


мфщене а=,. Дё-- > › получим 


р з 
ТЕ Дека = п ты 2495 Ел» 
откуда, принявъ во внимане уравнеше (9): ды или 
ре омииущевууе . (10). 

Уравнене (10) представляеть основное уравненше вращательнаго 
движеня тБла. Оно читается такимъ образомъ: равнодюйствующей 
вращательный моментъь равенъ моменту инерции ттъла, умно- 
‘женному на го угловое ускореше. 

$ 230. Сравнивь уравнене (10) съ уравнешемъ поступатель- 
наго движешя тфла К — Ма ($ 221), приходимъь къ слёдующему 
интересному заключению: какъ при поступательномь движени 
существуеть соотношене между равнодфйствующей силой, уско- 
решемъ тфла и его массой, такъ точно и при вращательномь 
движен!и  существуеть подобное соотношеше между равно- 
дЪйствующимь моментомъ, угловымъ ускорешемъь тбла и его 
моментомь инерщи. Слфдовательно моменть инерщи имфеть зна- 
чеше для вращательнато движеншя совершенно подобное тому 
значению, которое имфетъ масса при поступательномъ движени. 

Изъь уравнешя (10) непосредственно выводятся двЪ употреби- 
тельныя формулы: 

2 да. ЧИ и 7-2 Г 
Изь самаго опредфлешя момента инерция 
тия туя Е льи 4. Е Хти 

слфдуетъ, что величина его (а слЪдовательно, ускореше и скорость 
вращательнаго движешя при одномъ и томъ же вращательномъ 
‘моментЬ) зависить не только оть величины массы тёла, но и оть 
распредфлен!я этой маесы относительно оси вращешя. Такимъ 
образомъ не только тла, имфющ!я одинаковую массу, но различ- 
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ную форму, могуть имфть различные моменты инерцш, но даже 
одно и тоже тВло можеть имфть сколько угодно различныхъ 
моментовъ инерщи въ завиеимости отъ того, черезь какую точку 
его и въ какомъ направлеши проходить ось вращения. 

$ 231. Механическое значене момента инерщи хорошо выясняется 
на слВдующихь примфрахъ: 

1. Представимъ, что мы держимь между ладонями довольно 
длинный, но не очень толстый шестъ въ вертикальномъ полюжеши. 
СоотвЪтственнымь движешемъ рукъ очень легко привести шесть 
во вращев!е около вертикальной оси и, наоборотъ, съ довольно 
большимъ трудомъ—около горизонтальной оси. Но за то въ пер- 
вомъ случаЪ гораздо легче прекратить начавшееся вращеше, чёмъ 
во второмъ. Это’ явлеше очень просто объясняетея тёмъ, что 
относительно вертикальной оси моменть инерщи шеста гораздо 
меньше, чёмъ относительно горизонтальной оси, и; слФдовательно 
(при одинаковомъ угловомъ ускорении), въ первомъ случа% равно- 
дЬйствующий моменть будеть во столько же разъ меньше, чфмъ 
во второмъ. 

ПП. Посадимъ свободно на горизон- 
тальную ось колесо, на спицы кото- 
раго надфты четыре массивныхь шара, 
а на ободъ намотанъ шнурокъ съ гру- 
зомъ Р (фиг. 129). При падеши груза 
колесо будеть вращаться. Какъ ско- 
рость т, такъ и ускореше а на его 
окружности будуть, очевидно, во вея- 
&Й моментъ равны скорости и ускоре- 
нию падающаго груза. Угловое уско- 
реше колеса легко найдется по фор- 
А 265 : мулф #= в; тдь’ В— радусъ колеса. 


Фиг. 129. Помфетивъ рядомъ съ грузомъ рейку 
съ двленями, можно ‹опредфлить наблюдещемъ надъ величи- 
ной пройденнаго пути въ 1, 2, 3,. ‹ . секунды ускореше паде- 
я груза, а слдовательно и угловое ускореше колеса. Пере- 
двинувъ по спицамь шары къ ободу на разстояше АА’. немного 
большее разстояшя ОЛ, увидимъ, что угловое ускорене колеса 
значительно уменьшится. Если совокупная масса вефхъ четырехъ 
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шаровъ гораздо болфе масеъ втулки, спицъ и обода колеса, такъ, 
что этими послёдними массами можно было бы пренебречь, то 
при увеличенши разстояня шаровъ въ 2 раза угловое ускорене 
уменьшится почти въ 4 раза. Это прямо слфдуеть изъ формулы 
: о. Числитель этой дроби, т.-е. вращательный моментъ въ 
обоихъ случаяхъ имфеть одну и ту же величину, а знаменатель— 
моменть инерщи 7 = Хти? при передвижеши шаровъ увеличился 
въ 4 раза. Терминъ „моменть инерщи“ слфдуеть признать очень 
удачнымъ, такъ какъ свойство этой величины вполнф соотв\т- 
ствуеть основному свойству инерци— сохранять состоян!е покоя 
или движения твла. Дфйствительно, чёмъ значительне величина 
момента инерщи, тВыъ трудифе вывести его изъ состоян!я покоя 
или измфнить уже существующее его движеше. Этимъ свойством 
‘пользуются, напр., въ маховикахъ, уравнивающихъ ходъ паровыхъ 
миииизкь, Изь предыдущаго вполнф понятно, почему маховики 
лаютен больших размфровъ и почему главная масса ихъ со- 
средоточена на обод® *), 
$ 282, Опредълеме моментовь инерщи тфлъ по формул 
= Ми... дата, ООО 
предетавляеть чисто математическую задачу. Дфйствительно, на- 
зывая черезъ р, 9, т и 4—вфеъ, объемъ, массу и плотность ка- 


кой-либо частицы тфла, изъ извфетныхъь формуль "= и 


ь а а 
р==54, находимъ, что в: © или, обозначая и черезъ т, 
что т= те. 
Такимъ образомь величина = представляет массу, со- 


держащуюся въ единиц объема тфла. Подставляя найденное вы- 

ражене для т въ выражен!е момента инерщи, получим „7 — Хто”? 

или ЗЕЯ се сжав ар виака 8) 
Точно такимъ же образомъ найдемъ общёя выражен!я момен- 

товъ инерци матер!альныхь площадей и лин! (5 140): 

(3) > ИС] 


*) Интересно замфтить, что нарадъ изъ ежедневной практики имфетъ по- 
нят о механическомъ значени момента инерщи и называетъ его словомъ 
„махъ“ (отъ махать), что видно изъ выражен я „с0 всего маху“. 

5* 


о 


‘при чемъ въ выражени (3) а и 7 означаютъ: элементарную пло- 
зщадку и массу, заключающуюся въ единицЪ площади, а въ вы- 
ражени (4) Г и 7 означаютьъ: элементарный отрзокъ и массу, 
содержащуюся въ единиц длины. 

Выраженя Ут, Ха” и У называются моментами инерши 
зеометрическить объемовъ, площадей и лин. Въ отлие оть 
моментовъ инерщи матер!альныхь объемовъ, площадей и лин 
будемъ ихъ обозначать черезъ „/”. р 

Способы опредфлевя моментовъ инерщи различныхъ геометри- 
ческихъ площадей по формулв 7” = Хау? излагаются обыкновенно. 
въ теор сопротивлешя матер!аловъ, такъ какъ эти выраженя 
имфють существенное значене при изучени изгиба тфалъ. 

Здесь мы дадимъ формулы лишь для наиболфе употребитель- 
ныхъ моментовъ инерщи. 

1. Моменть инерции зеометрической окружности относи- 
тельно оси, проходящей черезъ центрь и периендикулярной къ 
‘плоскости круга, опредфляется такимъ образомъ: замфтивъ, что 
въ общей формул «’== У"? величина х разстояня элементов 
окружноети оть центра, какъ постоянная, можеть быть вынесена 
за знакъ У, получимъ +" = 154, но $1, какъ сумма элементовъ 
отр%аковъ, очевидно, равна 2хт. Итакъ +)’ — 27. 

Чтобы получить моменть инерШи матермальной окружности 
(напр., проволочнаго кольца), слфдуетъ найденное выражеше умно- 
жить на 1, т.-е. /==2т7?; или /==2кгу.х. Такъ какъ 2т7т, оче- 
видно, предотавляеть массу М кольца, то окончательно 


= М". 


Само собою понятно, что точно такое же выражеше иметь 
моменту инерци хруглаго полаго цилиндра съ весьма тонкими 
стънка.ми относительно его геометрической оси. 

ПП. Моменть инерщёи зеометрическаго пря.моугольника отно- 
сительно оси, лежащей въ его плоскости и проходящей черезь 

В ь 
центрь тяжести, равенъ 15, тд фи № — основан и высота 
прямоугольника, Слфдовательно моменть инерши матер!альнаго 
53 И № 
‘прямоугольника Ч == т. 92 паи 7=М-ь. 
Моменть инерции параллелограмма относительно такой же 
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оси имфеть точно такое же выражеше, такъ какъ параллелограммъ 
можно разематривать какъ перекошенный прямоугольникъ, а пере- 
мЬщен!е частей фигуры параллельно оси, очевидно, не измвняетъ 
величины ея момента инерщи. 

Моменть инерщи треугольника относительно оси, лежащей. 
въ ого плоскости и проходящей черезъ середину высоты, также 
имфеть такое же выражеше. Дъйствительно, такъ какъ тре- 
угольникъ можно разематривать какъ половину параллелограмма, 

и и № № 
то ЧЕ 12 аи 7=Мъ.. 

Ш. Моменть инерщи эвометримескаго круга относительно 
оси, перпендикулярной къ его плоскости и проходящей черезъ 

г - 


центръ, равенъ Отсюда моменть инерци матер!альнаго круга 


2 


НИС то меб 
(диска) 7 эт. пли 9=мМ 5% 


ТУ. Моменть инерщи круглаго цилиндра относительно его 
гоометрической оси иметь такое же выражеше. ДЪйствительно, 
такъ какъ цилиндрь можно разсфчь плоскостями перпендикуляр- 
ными къ оси на весьма большое число равныхъ весьма тонкихъ 
матеральныхь круговъ (дисковъ), то, называя черезь Ми т 
массы цилиндра и одного изъ дисковъ, и замфтивъ, что моментЪ 
инерщи всего тфла равенъ суммь моментовъ инерщи вефхъ его 
частей относительно одной и той же оси, получимъ 


Я 2 г 
9=х р = или =м--- 


У. Моменть инерции конуса относительно его геомелрической 
оси == 0,3Му*, 

Моменть инерщёи шара относительно его Маметра +7 = 0,4 24°. 
Интересно замзтить, что при равныхъ массахъ и радфусахь мо- 
менты инерщи конуса, шара и цилиндра относятся между собою 
какъ 3:4:5, т.е. какъ стороны египетскаго треугольника, 

$ 233, Зависимость между моментами инерщи относительно парал- 
лельныхь осей. Моменть мнерцш тлла относительно кикой- 
либо оси равень моменту инерщи ео относительно зпа- 
раллельной оси, проходящей черезь центръ тяжести, сложен- 
ному съ произведенмемь изъ массы тъла на хвадрать разстоя- 
ая между осями. 
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Положимъ, что намъ извъетенъ моменть инерщи 7 нфкотораго 
тфла относительно оси 02, проходящей черезъ его центръ тяжести. 
Требуется найти моменть инерщи этого же тфла относительно 
другой оси АВ, параллельной первой и отстоящей оть нея на раз- 
стоящи а. Проведемъ черезъь центръ тяжести три оси координатъ 
такъ, чтобы ось ОЙ совпала съ осью вращешя, ось ОХ перес%- 
кала вторую ось АВ, а ось ОУ была 
периендикулярна къ плоскости ХОХ 
(фиг. 180). 

Обозначивъ разстояя  нЪкоторой 
матерйальной точки М твла оть осей 
черезъ ги х;, изъ треугольника МОЛ 
получимъ, что 
71—71 -{- а*— 2агсоза или 
Фиг. 130. т — 72 + а — Зах, 


тдВ ж-— координата ‘точки М. Моменть инерщи тВла относительно 
оси АВ будеть 


7: = Хин, == Хи? -- Хта? — ХтЗах. 


Но Ут”—4, т.-е, моменту инерши относительно оси ОХ, 
проходящей черезъ центръ тяжести; выражеше Ута?—а* Ут—аМ; 
наконець выражеще Ут ах — 2а Утх =0. Дфйствительно, Улих, 
какъ извЪетно, равно 1№%,, гдЪ 2, — координата центра тяжести 
тЪзла. Но въ нашему случа центръ тяжести совнадаеть съ началомъ, 
координать, поэтому д, —=0, а слфдовательно и Хтх==0. 

Итакъ. Л, = -+ Ма*. 

Отсюда сафдуетъ, что моменть инерщи относительно оси, про- 
ходящей черезъ центръ тяжести, есть наименьший изъ моментовъ 
инерщи относительно вефхъ другихъ параллельныхъ осей. 

Съ помощью этой теоремы легко найти моменть инерщи тфла 
относительно произвольной оси, если извфетны: моменть инерщи 
его относительно параллельной оси, проходящей черезъ центръ 
тяжести, и разстояше между обфими осями. 

Напр., моменть. инерщи цилиндра относительно оси, парал- 
лельной его геометрической оси и отстоящей отъ нея на разетоя- 


2 8 4 17 
0 — —- "2 — ы 2 
ни 7 равенъ 7=мМ- +мМ., =Мз”. 
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$ 234. Приведенная масса. Радтусъ инерщи. Массою тёла, при- 
веденною къ рад1усу р, называется такая воображаемая масса, ко- 
торую надо сосредоточить въ точкф, отстоящей отъ оси вращешя 
на разстоян!и р, чтобы ея моменть инерщи былъ бы такой же какъ 
и у даннаго тёла. Называя эту массу черезъ в, изъ уравнешя 


ьо*=7, получимъ № Е, Отсюда видно, что величина приве- 


денной массы зависить оть величины радтуса р, т.-е. каждому р ©0- 
отвфтетвуеть опредфленная величина приведенной массы и, на- 
обороть, каждой приведенной масс соотвфтствуеть опредфленная 
величина р. Если приведенная масса равна дЁйствительной маесЪ, 
т.-6. в == М, то радфусь р обращается въ нЪкоторую опредфлен- 
ную величину В, называемую радусомъ инерции. Изъ уравненя 


/ = МА, находимъ, что в=\/ . 


$ 285, Физическй маятникъ. Физическимь маятникомь назы- 
вается всякое твердое тфло, совершающее подъ дЪйствемъ тяжести 
колебащя около горизонтальной оси. Его можно разсматривать 
какъ сложный маятникъ, представляющИй совокупность множества 
простыхъ маятниковъ различной длины, совершающихъ свои размахи 
вЪ одно и то же время. Если бы эти маятники были свободны 
(фиг. 131), то они совершали бы евои качашя въ различное время: 
болфе коротые качались бы быстрЪе боле длинныхъ. 
Такъ какъ въ дЪйствительности времена качашя всЪхъ 
маятниковъ одинаковы, то отсюда сафдуетъ заключить, 
что, велфдетые взаимной связи между собою везхъ 
матеральныхь точекъ, коротые маятники ускоряють 
движен!я болфе длинныхъ, и, наоборотъ, боле длинные Чья. 
маятники замедляють движеня болфе короткихъ. Легко понять, 
что существуеть въ физическомъ маятникв такая точка, для ко- 
торой вляне верхнихъ точекъ, ускоряющихъ ея движеше, уравно- 
вфшивается вящемъ нижнихь точекъ, замедляющихь его. Такая 
замфчательная точка, качающаяся такъ, какъ если бы она была 
одна и другихъ точекъ не существовало, называется центромь 
качая физическаго маятника, Движен!е ея, а слфдовательно и 
движене всего физическаго маятника, совершенно одинаково съ 
движенемъ простого или математическаго маятника, длина кото- 
раго равна разстоянйю отъ центра качанйя до точки привфса. Най- 


== 


демъ эту длину, а также время одного качашя физическаго 
маятника. 

Положимъ, что физичесьЙ маятникъ, имфющ, напр., форму 
обыкновеннаго маятника висячихъ часовъ, и воображаемый простой 
маятникъ, длина котораго 1= АО, отклонены на одинаковый 
уголь а (фиг. 182). Оба маятника будуть. качаться совершенно 
одинаково и, слфдовательно, будуть ямфть одинаковое угловое уско- 
реше $. Величина этого ускорешя получится изъ формулы #= в. - 
выведенной для вращательнаго движе- 
я ($ 230). Для физическаго маятника 
вращательный моменть 2) =Р. Ва = 
Мдтзта, тдЪ х-—разстояе центра 
тяжести (С оть точки привфса О. Для 
простого маятника 7)' = рта —= 
— т тя. Моменть инерщи простого 
маятника, очеввдно, равенъ 2. 

Итакъ имфемъ два значеня одного 
и того же углового ускореня: 
Мо’тзта а та зта азта 


РА — то 1 

Маутзта _ дзта Мь г 
Сафдовательно — у = р паи -7 = т › откуда длина 
„АО физическаго маятника, оо иоанктаонын А 
. т 5 т. Е 
Время качаня его. ву —4 уж или = + (2) 


Замфтимъ, что центръь качашя маятника всегда находится 
дальше оть точки привфса, чфмъ центръ тяжести, т.-е. # > *, 
ДЬйствительно, замфнивъ въ равенствф (1) величину + момента 
инерщи маятника относительно оси вращешя, проходящей черезъ 
точку О привфса, равною ей величиною +7, -{- М/*, гдЪ Л» — мо- 
менть инерщи маятника относительно параллельной оси, прохо- 


Л м 
дящей черезъ центръ тяжести, получимъ, что = о 


р] 
=, +” откуда м, иода ня (3) 


=: — 


$ 236. Взаимность центра качанйя и точки привЪса маятника. 
Оборотный маятникъ. Хр. Гюйгенсь нашель, что центръ А качая 
и точка О привЪса маятника обладають замбчательнымь свой- 
ствомъ взаимности, состоящимъ въ томъ, что если оборотить 
маятник и подвфсить его за центрь А, то прежняя точка 0 
привфса будеть центромъ качаня, т.-е. длина физическаго маят- 
ника при этомъ не измфняется. Докажемъ это. 
Такъ какъ разстояне новой точки А привфеа оть центра 
‘тяжести маятника равно {—”, то длина перевернутаго физич. 


маятника 1 — ‚ тв новый моментъ инерщи 


Л 
ма-—) 
д = -+М (1—,)?. Подставивъ это. значене 7, въ предыдущую 
формулу, получимъ, что 


Л Ма—» _ Л 
и ма _ маи 9—7. 


Но такъ какъ изъ (3) 


7, 5, «Т.М» 
М; ›® Ма) Ил 


1—"= 


Поэтому 1, =х--1—* или 1, =1, что и слфдовало доказать. 

„На этомъ свойствЪ основано опредфлен!е длины физическаго 
маятника путемъ опыта. АнглЙскШ механикъ Натеръ устроить 
маятникъ, названный имъ оборотнымь. На стержн® его вблизи 
концовъ помфщены дв треугольныя призмы, обращенныя острыми 
ребрами другъ къ другу. Одна изъ этихъ призмъ подвижная, а 
другая неподвижная. Подвфеивъ маятникъ за ребро неподвижной 
призмы, опредфляютъ число его качай въ извфетное время, 
напр., въ минуту. Затьмъ, перевертывають маятникъ и въшають 
его на ребро другой призмы и снова считають число качанй въ 
минуту. 

Если получается другое число качанй, то, увеличивая или 
уменьшая разбтояне между призмами, достигають того, что числа 
качан! въ обоихь положешяхь маятника будуть одинаковы въ 
одно и то же время. Тотда разстояне между остИями призмъ и 
представить длину физическаго маятника. 

$ 237. Живая сила катящагося тЪла. Положимъ, что нЪкоторое 
тьло (напр., колесо, цилиндръ, шаръ) катится прямолинейно и 
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равномфрно по горизонтальной плоскости. Какъ извфетно, такое 
движен!е есть сложное изъ поступательнаго и вращательнаго. 

Если ото катане происходить без» скольженя, т.-е. если путь, 
проходимый въ произвольный промежутокъ времени какой-либо 
точкой тВла (напр., его центромъ тяжести) въ поступательномь 
движен!и равенъ пути, проходимой въ тоже самое время точкой 
его окружности во вращательномъ движеши, то скорости обоихъ 


движен! равны между собою, т.-е. =", откуда о -т 


© — скорость поступательнаго движешя, « — угловая скорость и 
т—ращусь катящагося круга. Слфдовательно уравнене живыхъ 
силь для катящагося тфла будеть ($ 228; ПЛ): 


ми) ин?) 


но, какъ паввотно, =, т.-е. масеф, приведенной къ радусу 


катящагося круга. Поэтому 


Положимъ, что катящееся тВло есть цилиндръ. Такъ какъ моменть 
2 


2 а М! 
инерщи его относительно оси вращеня = ‚ то приведен- 


ная масса ‚= и, сл»довательно ТЕ мы, 

Если тло скатывается съ высоты йо 
наклонной плоскости оть собственнаго 
вЪса (фиг, 183), то, пренебрегая ан 
емъ, получимъ 

Ри(М+в)“ 


Фит, 133. 
тдв Р— 440 есть вЪъсъ тБла, Ес) начальная скорость у, =0, то 


въ случаЪ, если катящееся тъло— циаиндръ, находим 


МВ ме, откуда конечная скорость 


ут ИД 


—-2® — 


т.е. равна той скорости, ‘которую получило бы твло, евободно 
падающее съ высоты г п. 


$ 238. Центробъжная сила при вращени твердаго тфла. Поло- 
жимъ, что нфкоторое твердое тьло вращается съ постоянной 
угловой скоростью « вокругь оси 2. При этомъ каждая точка 
его развиваеть соотвфтственную ей центробфжную силу. Поста- 
раемся опредфлить равнод®йствующую этихъ силь или, иначе 
говоря, центробёжную силу всего тёла. 

Проведемъ черезь ось вращешя двф взаимно-перпендикуляр- 
ныя плоскости ХЁ и УЙ и черезъ какую-нибудь точку О оси #7 
третью плоскость ХОУ, перпендикулярную къ оси. Опредфлимъ 
центробфжную силу какой-нибудь точки А тВла, лежащей въ 
плоскости ХОУ (Фиг. 134); Если масса ея т, разстояв!е оть 


т: 2 
оси 7, скорость ?=7, то центробфжная сила Е= 


НР тои, 
Я 

Перенесемъь эту силу по ея направленю до пересфчен!я съ овью 
7Ё и разложимь на двЪ составляющя: по оси ОХ, равную 
то? соза == тож, и по 0си ОУ, равную 
тои зта = то?у  (гдВ 2 и У—коорди- 
наты точки А, «— уголь между г и 
осью ОХ). Сдлавь то же самое для 
вевхъ другихъ точекь тьла, лежащих» 
какъ въ сёчени ХОУ, такъ и во вефхъ 
другихъ параллельныхъ сфчешяхь тфла, 


получимь дв системы параллельных Фиг. 134. 
силъ: но, то, ...., лежащихь въ плоскости ХЯ, и 
то, той, ...., лежащихь въ плоскости УЙ. Сложивъ 


силы каждой системы, получимъ дв равнодьйствующя В, и А, 
причемъ 
В, = Уто*6 == 01 Утх и В, = Хталу== о Хту, 
или замётивъ, что Утх== №2, и Уту— Му, гдё МЬ— масса всего 
тфла, 2, и и, —координаты его центра тяжести: 
В, = Мох, В, Мо. 

Эти двЬ силы В, и В, вообще говоря, не лежать въ одной 
плоскоети, а слфдовательно не могуть быть сложены въ одну силу, 
а могуть только быть приведены къ одной силЪ и одной пар$. 
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8 233. Исключене представляеть тотъ случай когда вращаю- 
щееся тВло имфеть плоскость симметри, перпендикулярную къ 
оси вращеюя (цилиндръ, эллипеоидъ и т. п.). Тогда сила Ё,, какъ 
равнодфйствующая двухъ совершенно одинаковыхъ групипь па- 
раллельныхь силъ, лежащихь по 06$ стороны плоскости симметри, 
сама будеть лежать въ этой плоскости. То же самое можно ска- 
зать 5 сил И,. Итакъ, силы А, и И, лежать въ одной плоскости и 
взаимно-периендикулярны, а слфдовательно, ихъ равнодЪйствующая 
В=У- ВТУ (Мат (Ми) == я Ужу-Ни *) 
или, называя черезъ А разстояше оть центра тяжести до оси вращеня: 

В Мофь чо ЗОНАХ ‚ (18), 

Итакъ, полная центробьжная сила ттла равна его массъ, 
умноженной на квадрать угловой скорости и на разстоянще 
центра тяжести отъ оси вращеня. Есаи разстояше А=0О, то 
и центробфжная сила тфла К—= О. Во вефхъ другихъ случаях 
центробъжная сила, быстро возрастающая при увеличеши угловой 
скорости вращешя, производить перемфнное давлеше на ось и 
расшатываеть ее, Поэтому на практик прилагають старашя, чтобы 
центрировать вращающяся тЪла, т.е, разм щать ихъ такямъ обра- 
зомъ, чтобы ось вращешя проходила черезъ ихъ центры тяжести, 


Ударъ тьлЪ. 


$ 239. Общя поняйя и опредфлешя. При встрёч% дви- 
жущагося тЪла съ другимъ тьломъ движущимся или покоящимся, 
происходить явлеше, называемое ударомь. Ударъ представляеть 
весьма сложное физическое явлеше, состоящее въ измфнени 
скорости тфлъ, въ измфнени ихъ формы, доходящемъ иногда до 
разрушеня, въ проявлеши внутреннихь силь вззимодфйств!я 
частицъ тёлъ. Ударъ вызываеть явлешя звука, теплоты, иногда 
свфта (удары стали о кремень и проч.). Здфеь мы ограничимся 
по отношени къ удару разсмотрьвемъ только одного чисто меха- 
ническаго вопроса, а именно разсмотрьщемъ измфнен!я скоростей 


*) Отсюда видно, что полная центробёжная сида тёла проходить черезъ 
его центръ тяжести. 
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тфлъ посл удара. Но и при такомъ, значительно упрощенномъ 
изучени вопроса объ ударф, мы не можемъ разсматривать со- 
ударяюнщияся твердыя тфла, какъ абсолютно-твердыя, но должны 
принимать во внимаше способность ихъ измфнять свою форму. 
Съ этой точки зрёшя тёла раздфляють на двф труппы. Первую 
труппу составляютъ ттьла неупруия, т.-е. неспособныя дфйстшемъ 
своихъ внутреннихь силъ возстановлять свою первоначальную 
форму, измёненную при ударф. Во вторую группу входять волн» 
упруйя ‹ттла, возстановляющия безъ измфненя свою форму, 
благодаря присущей имъ внутренней силф упругости. 

Строго говоря, не существуеть ни вполнф неупругихъ, ни 
вполн® упругихъ тьлъ. Всв тьла болфе или менфе упруги, т.-е. 
различаются между собою только большею или меньшею степенью 
своей упругости. Если полную унругость обозначимь черезъ 1, а 
отеутстые упругости черезъ 0, то величины упругости различ- 
ныхъ тёлъ будуть выражаться въ видЪ правильныхь дробей. 
Упругость слоновой кости, принадлежащей къ наиболфе упругимъ 
тфламъ, выражается дробью 0,88; упругость стали 0,55; упругость 
свинца, олова’ большинство древесныхъ породъ представляеть 
весьма малыя дроби. 

Прямая, нормальная къ поверхности 
ударяющихся тВлъ въ начальной точк® ихъ 
соприкосновеня, называется линей удара. 
Если лишя АВ удара совпадаеть съ на- 
правленшями скоростей центровъ тяжести 
тЬаъ или параллельна имъ, то ударъ называет- Фит. 135. 
ся прямымъ (фиг. 135), а если лия удара образуеть углы съ на- 
правлешями этихъ скоростей, то хосы.мъ (фиг. 136). Если центры 
тяжести тлъ лежать на лини удара, то ударъ называется 
центральнымь, въ противоположномь же случаЪ — боховымъ 
(фиг. 137). Такъ какъ нормаль къ шаровой поверхности направлена по. 
рад1усу, то ударъ двухъ шаровъ всегда центральный. Въ даль- 
нйшемъ изложен мы будемъ говорить толь- 
ко о центральномъ ударф тёлъ. 

$ 240. Общая теорема удара тфлъ. Законъ 
сохраненя количествь движеншя. Положимъ, что 
два тьла А и В (фиг. 135), массы которыхъ 7 
обозначимъ черезь М и т, движутся въ одну Фиг. 137. 
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сторону съ соотвётствующими скоростями Уи т, гд >>, такъ что 
черезъ н®которое время тфло 4 настигиетьтьло В. Въ этоть моменть 
‚между тЬлами произойдетъ ударъ, вслЪдстые чего скорости ихъ 
измфнятся: скорость тфла В увеличится отъ толчка, даннаго. тф- 
ломъ Л, а скорость тьла 4 уменьшится волфдств!е противодЪй- 
ствя тьла В. Назовемъ скорость трла А посаф удара черезъ И, 
а скорость тфла В черезъ +, . Изъ сказаннаго слфдуетъ, что У, < И, 
ао, > т. Изм®неше количества движения перваго твла посл® удара 
равно М(/—У,), а второго т (г, — +). Такъ какъ эти измёнешя 
количествъ движеня произошли отъ дфйствя одного и того же 
импульса удара РЁ, тдё Р—сила, а #—время удара, то они равны 
между собою, т.-е. МУ — МУ, = ть, — ть, откуда получимъ, 
что 

МУ-{- ть = МУ, + те, тии 5 @), 
т.-6, сумма количествъ движеня тълъ д0 удара равна суммь 
холичествь движения ихъ посль удара. 

Разсматривая оба тфла, какъ одну общую систему, и обративъ 
вниман!е на то, что ударъ происходить оть дЬйствя одн®хъ вну- 
треннихь силъ этой системы *), можемь обобщить доказанную 
теорему слфдующимъ образомъ: Если на систему тьлъь дъй- 
ствуютъ только однь внутренния силы, то общее количество 
движения этой системы сохраняется неизмьннымъ. Эту теорему, 
называемую закономь сохраненя количеству движеня, можно 
вывести также путемъ слдующаго простого разсуждешя, Такъ какъ 
внутреншя силы взаимодфйствя всегда равны и прямо противо- 
положны, то алгебраическая сумма импульсов ихъ равна нулю и, 
‹слфдовательно, оть дфйствя однфхъ внутреннихь силь никакого 
измЪнон!я общаго количества движен!я всей системы не произой- 
детъ. 
$ 241. Ударъ неупругихъ тфлъ. При ударз неупругихь тьлъ 
скорость ударяющаго тла постепенно уменьшается, а ударяемаго 
твла-_постепенно увеличивается. При этомъ давлен!е перваго тВла 
на второе, а также и равное ему въ каждый моменть противо- 
дЬйстве второго тьла будуть уменьшаться и обратятся въ нули, 
когда скорости обоихъ тёль сравняются. Во все время удара 


*) Внъшними силами трешя и тяжести ТЬлъ можно пренебречь, вслфдстве 
ихъ незначительности въ сравнеши съ величинами внутреннихьъ силъ. 
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форма тьль измфняется: они будуть постепенно сплющиваться, 
начиная съ поверхностей соприкосновешя. По прекращен удара 
оба тВла, измфнинъ болфе или менфе свой видъ, будутъ двигаться 
вмфетв съ общей скоростью, которую назовемъ черезъ м. 

По закону сохранен я количествъ движеня имфемъ 


МУ-- ть = Ми -|- ти, 
откуда 
МУ 
ия лена, ® 


Коли тВла двигались не по одному направленю, а на встрьчу 
другъ другу, то величину одной изъ скоростей, напр.®, сяфдуетъ 
взять съ отрицательнымъ знакомъ. Въ этомъ случаъ общая ско- 
рость тфлъ посл удара 
МУ— т $ 
т т ет 0. 
Поличииы скоростей, потерлиной ударяющимь тёломъ и пр!- 
обрйменной ударломыму, выразятся слфдующими формулами: 


(7—9... 


рт 
7 М+т 
$ 242, Частные случаи удара неупругихъ тфлъ. 
1. Массы тъль равны между собю (М =т). Въ этомъ 
случав 


(Г--5). . (3); и- ия 


ысЕР-ВВ р т.е. 
2 

общая скорость равныхъ неупругихь тфлъ посл удара равна 
полусуммт начальныхъ скоростей, если тфла двигались по одному 
направлению, и полуразноети, если они двигались другь другу 
на ветрчу. 

Если начальныя скорости были равны но величин (У =), то, 
въ первомъ случаЪ движеня, ударъ, очевидно, не произойдетъ, а 
во второмъ случа, общая скорость послЪ удара и = О,т.-е. оба 
‘тЪъла остановятся. 

Если одно изъ тьлъ, напр. второе, находилось до удара въ 


поков (2=0), то "=, т.е. посль удара оба тфла будуть 


—«АВб > 


двигаться со скоростью, равной половинф скорости ударившаго 
тЬла. 

П. Массы тьль не равны между собою (М> т) и одно ‘изъ 
нить находилось въ покоь (ТУ =0). При этомъ 


ту 


отт. 


Если масса № неподвижнаго тьла гораздо боле массы т уда- 
ряющаго тёла, то общая скорость посл удара представляеть весьма. 
малую дробь. Считая ее равною нулю (и == 0), получимъ, что посл 
удара малым тьломъ по неподвижному большому тлу, первое оета- 
новится, не приведя въ движене второго, такъ что большая не- 
подвижная масса какъ бы обладаеть способностью поглощать 
ударъ. Такой случай представляеть ударъ молотка о неподвижную: 
массивную наковальню. 

$ 243. Потеря живой силы при ударЪ неупругихъ тфлъ. Неупруйя 
тЬла, какъ уже было замфчено, при удар измфняють оконча- 
тельно свою форму (деформируются), а иногда даже и разрушаются. 
Работа, состоящая въ измфнени вида тёлъ или работа деформащи, 
очевидяо, производится на счеть той живой силы, которой обла- 
дали оба тла до удара. Отсюда понятно, что, при удар неупру- 
тих тълъ, часть живой силы ихъ теряется или, лучше сказать, 
переходить въ работу деформащи этихъ тьлъ*). Такимъ образомъ, 
вычисливъ потерю живой силы при удар, мы тм самымъ опре- 
дЬлимъ и работу деформащи. 


До удара сумма живыхъ силъ таль Аи Арене, 8 посл 
в 
удара а ве или, подетавивъ значеше и изъ равенства (2): 
(МУ- ть) 
2 И -т) ` 


*) НЬкоторая часть этой живой силы при ударф преобразуется также въ. 
работу колебательныхъ движешй частицъ тфалъ, выражающуюся въ вид$ звука, 
теплоты, свфта. Всяфдств!е сравнительной незначительности этой части живой 
силы, величину ея обыкновенно не принимаютъ въ разечетъ. 
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Поэтому потеря живой силы или работа деформащи: 


УИ т (МУ ть 
и ааа (И-т) — 
Им 
Ва 2 Ув) 
‘или окончательно 
пм ПУ 9} Го 
ит 9... -.. ; 


Если тёла двигались до удара на ветрчу другъ другу, то скорость ® 
слфдуетъ взять съ отрицательнымъ знакомъ, тавъ что въ этомъ случа 
Мт 

= ат’ у (5'). 

Замфтивъ, что выражешя У—хи У--® представляють собою 
отноентельныя скорости ударяющихся тЬль, заключаем, что 
потеря живой силы при ударъ неупругихь тълъ пропорщанальна 
хаадрату ижъ относнтельной скорости. Подставивъ въ формулы 


(5) и (5') вместо М и т равныя имъ величины р и зу ‚ полу- 
чимт употребительную формулу работы деформащи 
Е аа 


+ РА 29 — 

$ 244. Раземотримъ боле подробно случай работы деформации, 
чаще всего встрёчаюцщиЙся на практик, а именно тоть, когда 
одно изъ тфлъ, напр. А, было до удара неподвижнымь. Живая 
сила ударяющаго тьла В (а сафдовательно, и запасъ той работы, 


которую оно можеть произвести) Г= о Потеря живой силы 


2 
при ударь | ударв или работа деформацш, получаемая изъ равенства (5), 
полагая въ немь У=0О, будеть Т,= зы): Остаток жи- 


вой силы посль удара, т.-е. та работа Т,, которую могутъ произ- 
вести движупйяся тьла посл удара, находитея проетымъ вычи- 
ташемъ *): 


ти? Мто т? =! 
ПТО ддбри)’ ИРА 7 Ван. 
*) Величину 7. легко опредфаить и непосредственно: лу о = 
р ИЩИ АИ Е БН я 


Мт' 7 т (Мм) = Э(Ми) ^ 
В. Я. Гебезь. 6 


Е - 


Выражешямъ работь 7, и Т, можно придать болфе удобный 
для изслфдован!я видъ. Замфтивъ, что 
Паы 4 _ _ Тъ 
ОМ и Иа * 
раздфлимъ числителя и знаменателя первой дроби на 2, а вто- 
рой на т. Тогда 


т т т 
Е х Арти 
Е В 8 
ра м ар ветиб ы- рт 


ь. Уфе или 
:/^ 7 На практикв пользуются дёйстями удара для РВ двоя- 
р каго рода. Работы перваго рода состоять въ измфнеши вида тЪаъ, 
напр., при ковкф, чеканкЪ и штамповкЪ металловъ, при раздро- 
блеши тЬлъь и т. п. Такого рода работа деформащи Т,, какъ 
видно изъ равенства (6), и. тЬмъ больше или производительн$е, 


чЪмъ менфе будеть отношеше 2 рот. - 6. чЬмъ вЪеъ ударяющаго 


тфла будоть менфе вфеа неподвижнаго тфла. Этимъ отчасти и 
объясняется, почему наковальнамь дають такую массивную 
форму- 

Работы второго рода состоять въ перемфщени тЬль посль 
удара и преодолЪви при этомъ сопротивленй, что происходить, 
напр., при забивкЪ свай въ землю, вбивани гвоздей, клиньев 
и проч. Тая работы, обозначенныя нами черезъ Т,, въ противо- 
положность первымъ, будутъ тВмъ производительнфе, чфмъ меньше 


будеть отношене > какъ это слфдуеть изъ равенства (7), 


те. чфыъ вфсъ неподвижнаго тъла будеть менфе взса ударя- 
ющаго тфла. Такимъ образомъ, при вбиванйи гвоздей выгодно, 
чтобы вЪеъ молотка былъ гораздо болфе вЪса гвоздя и т. п. 

$ 245. Для пояенешя предыдущихь выводовь рышимъ дв 
практическя задачи, относяпияся къ ‘удару неупругихь тёлъ. 

Т. Ковка металла. Паровымъ молотомъ, вЪсомъ въ Р=2000 
килограммовъ, свободно падающимъ безъ начальной скорости съ 
высоты № —2 м., проковывается кусокъ желфза. Вфеъ этого куска 


и наковальни Р, =18000 килогр. Требуется опредфлить полез- 
ную работу молота. 
Полная работа молота при ударь Т = РА = 4000 кгрым. 
Потеря живой силы при ударЪ или работа деформащи: 
ра 4000 


и Р 
У 1+ 18006 


Безполезная работа (сотрясеше фундамента, сбиваве наковальни 
и проч.) 7, =Т— 7, =400 кгрмм. или 10%, полной работы. 

П. Забивка свай. Баба копра, свободно падая съ высоты 
Н=З метра, углубляеть своимъ ударомъ сваю на й = 0,02 метр. 
Зная, что вЪсъ бабы р — 1000 килогр., а вЪеъ сваи Р == 200 килогр., 
опредёлить полезную работу бабы, а также сопротивлеше # грунта. 
Полная работа бабы Т=рН ==3000 кгрмм, 

Полезная работа, идущая на забивку сваи: 

а, еонебщайу =): о 
Т.= я Р-Р: ==2500 кгрмм. 
а 
Совокупная работа вфса бабы и сваи 
Т=(Р- р) #=1200.0,02 — 24 кгрым. 

Сумма этихъ работь должна равняться работ сопротивлешя 

грунта = Ай, т.-е. 
2500 -|- 24 =0,02 Х, откуда &==126200 килограм. 

Обративь внимаше на громадную величину сопротивлешя 
грунта и на незначительную работу вфса бабы и сваи, ясно 
видимъ значен!е удара для подобныхъ работъ, которыя почти 
невозможно было бы произвести простымъ давленшемъ. Замтимъ, 


что, опредвливъ сопротивлеше ® грунта вбивашемъ пробной сваи, 
мы выфств съ тьмъ опредёлимъ и безопасную нагрузку на сваю, 


1, 


которая для прочности принимается не боле = №. 
Безполезная (или вредная) работа деформация 
Т, =Т— Т, =500 кгрым. 


т.-е. составляеть около 16°), полной работы бабы. 
6* 


мм. 


$ 246. Ударъ упругихь тфлъ. Для разсмотрьюя явлешй дви- 
женя, происходящихь при удар упругихъ тёлъ, раздфлимъ время 
удара на два перода. Первый изъ нихъ, называемый зер1одом» 
сжатия, начинается съ момента перваго соприкосновен!я тёль в 
кончается моментомъ ихъ наибольшаго сжатя. Явлен!я движешя, 
происходящая въ течеше этого перюда, вполнф тождественны съ 
явлен!ями при удар неупругихъ тёлъ. Второй перодъ, перодъ 
возстановленая, начинаясь съ момента наибольшаго сжат я, кон- 
чается моментомь полнаго возстановленя вида ударяющихся 
тьль. Частицы обоихъ тьлъ, стремясь велфдетвые упругости занять, 
первоначальное положене, будуть продолжать давить другь на 
друга, велБдетв!е чего скорость ударяющаго шара будетъ продод- 
жать уменьшаться, а скорость ударяемаго тЪла будеть продолжать. 
увеличиваться. Такъ какъ силы, возстановляющ!я виолнф перво- 
начальный видъ тьлъ, должны быть равны силамъ, произведшимтъ. 
измфнеше ихъ формы, то отсюда можемъь заключить, что потеря 
скорости одного тфла и увеличеше скорости другого въ 
перодъ возстановленя будуть совершенно ташя же, какъ и въ 
перюдь сжамя. Вообще, происходяпйя при удар упругихъ тёлъ, 
измненя скоростей вполнф одинаковы съ тьми измфненями 
ихъ, которыя получились бы, если бы оба тВла были соединены 
вполн® упругой пружиной, сжимающеюся въ первый пер!одъ и возота- 
новляющею свою первоначальную форму въ течеше второго пер/ода. 

Въ началв перваго пер!ода скорость ударяющаго тёла была У, 
въ конц его она обратилась въ м. Слфдовательно, уменынеше 
скорости въ течеше перваго пер!ода— Г—м. Согласно сказан- 
ному, точно такое же измфнене скорости произойдеть и въ 
течещи второго перода, а потому въ конц удара уменынеше, 
скорости ударяющаго твла —=2 (У — и). Разсуждая точно такимъ 
же образомъ, найдемъ, что увеличеше скорости ударяемаго тфла 
за все время удара==2 (м — +). Отсюда получимъ, что 
скорость перваго тВла послф удара У’—= Г—2У-|- ?и=2и — Г; 

г. второго »› у хе 9 —ю-{ 2и — 20 —=2и—ш 
или, замЪняя м его величиной изъ (2): 


__ 2 (МУ+ т) __ ти У(М—т) 
а Е И=-Ии 1 ®- 
2—2 М-т 2 „МУ МЬ-т 9). 


М-+{т М-т 


= 8 = 
‘Отсюда легко находимъ величины измёнешя скоростей: 


2М 


ТУ = мти(7 9-3. 


и (У—%)...(10); '— к 


Сравнивъ эти формулы съ формулами (3) и (4), заключаемъ, что 
при ударъ упругихь этълъ измтнешя скоростей вдвое болте, 
чтъмь при удар неупругихь ттьль. 

$ 247. Частные случаи удара упругихъ тфлъ. 

Т. Массы тълъ равны между собою (М—=т). 

Въ этомъ случаЪ изъ равенствъ (8) и (9) получимъ 

ИЕ 
Т.-е. оба тльла посль удара обмьниваются своими скоростями, 
Если до удара тфла двигались другъ другу на встрфчу, то, взявъ 
величину $ съ отрицательнымъ знакомъ, найдемъ, что У' = — $; 
1’ У, т.е. посл удара тфла, обмфнявшись своими скоростями, 
отекочать другъ оть друга въ противоположныя стороны. 

Если одно тВло, напр., №, до удара было въ поко% (© = 0), то 
посль удара 7—0; е' = Г, т.-е. ударившее тьло остановится, а 
получившее ударъ, будеть двигаться со скоростью ударившаго тфла. 

Вообразимъ два совершенно одинаковыхъ упругихъ шара Аи В, 
повзшенныхъ рядомъ на равныхъ нитяхъ (фиг. 138). Если одинъ 
изъ нихъ, напр. А, отведемъ оть вертикали 
на уголъ а и затьмъ пустимъ, то онъ, при 
паденш, ударить шаръ В и остановится, а 
шаръ В поднимется, при чемъ опишеть 
точно такую же дугу а. Затёмъ шаръ В, 
опустившись, ударить шаръ А и остановится, 
а шаръ А опять поднимется на свою перво- 
начальную высоту, падая съ которой, онъ 
нова ударитьшарь В ит. д. Такое дви- 
жене должно было бы продолжаться въ течене какого угодно 
времени. Конечно, въ дйствительности этого не можеть быть, 
такъ какъ, волдств!е несовершенной упругости шаровъ, сопро- 
тивлен!я воздуха и тревшя въ точкахъ привфеа, дуги, послфдова- 
тельно описываемыя шарами 4 и В, будуть все уменьшаться и 
наконець движеше прекратится. 


Фиг. 138. 


о 


Положимъ, что имфемъ группу одннако- 
выхъ упругихъ шаровъ, висящихъ рядомъ 
другь съ другомъ (фиг. 139). Если отведемъ 
одинъ изъ крайнихь шаровъ на нЪкоторый 
уголъ и пустимъ его, то онъ, ударивъ слё- 
дуюпий шаръ, остановится, а остальные шары 
в у А. будуть послфдовательно, незамфтно для глаза, 
Фиг. 139. передавать ударь другь другу, такъ что, 

послёдн! шаръ отскочить оть ряда и опи- 
шеть дугу я, которая, при полной упругости тёлъ и отсутстви 
сопротивленй, должна бы равняться дуг, описанной ударившимъ 
шаромъ. Затёмъ это явлеше будетъ повторяться въ течен!е н%ко- 
тораго времени. 

И. Массы тьлъ не равны м одно изъ нижъ было въ покот 
(М>т; Г=0). При этихъ условяхъ формулы (8) и (9) дають, 
что 


Это $ Мр—т 
и. 


нь еыа 
Если допустимъ, что масса 1/ несравненно болфе массы т, то, 
принявь М=со, получимъ: Р'=0; "= — в, т.-е. въ этомъ. 
случа, большое неподвижное тфло, получившее ударъ, по прежнему 
останется въ покоф, а ударившее тЬло отскочить оть ‘него съ 
своей первоначальной скоростью въ противоположную сторону. 
Такимь образомъ вполиф упруг шаръ, свободно упавнйй съ 
высоты И на горизонтальную неподвижную, вполнф упругую 
плоскость, ирикоснувшись къ ней со скоростью ® = У 29 дол- 
женъ отскочить вертикально вверхъ на ту же самую высоту И. 
Такъ какъ въ дфйствительности оба 1фла не вполнЪ упруги, то. 
шаръ поднимется на меньшую высоту 1, соотвфтствующую мень- 
шей скорости *, = И?ой. Отношеве скоростей 


называотся хоэффищентомъ возстановленая (5 239). Какъ видно 
отсюда, этотъ коэффищенть можеть быть опредфленъ путемъ опыта. 
Введя величину его е вь формулы для удара упругихъ тЬль, 


получимъ формулы для удара тЬль не вполнБ упругихъ. 


— 87 — 


$ 248. Сохранеше живой силы упругихъ тлъ. Такъ какъ упруйл 
тваа послВ удара вполнф возстановляютъ свой первоначальный 
видъ и всф частицы ихъ возвращаются въ то же положение, которое 
он занимали до удара, то заключаемъ, что работа, затраченная 
на сжате, равна по величин, но противоположна по направлен!ю. 
работф, употребленной на возстановлен!е вида тьлъ. Сафдова- 
тельно, полная работа за все время удара упругихъ тёлъ равна 
нулю, иными словами, никакой потери живой силы упругить 
тьль за время удара ‘не происходить, т.е. 


то? МУ „т? 
ре НИЕ 
Равенство (10) можно провврить, подставивъ вмфето У!’ и %' ихъ 
значешя изъ (8) и (9). 

$ 249. Косой центральный ударъ. Положимъ, что два твла А и 
В (фиг. 136), скорости которыхъь по величин и направленно 
суть ОГ иор, ударяются другъ о друга. 
Разложивъ скорости тёлъ на составляю - 
щя У, И,, „, ®,, направленныя по 
лини удара и по перпендикуляру къ 
ней, замфтимъ, что слагающя 7, 
и 7, не получать никакого измфне- > 
ня при ударь, а слагающя У, их, Фиг. 136. 
измВнятся точно такъ же, какъ и при прямомъ центральномъ 
ударв. Опредфливъ ихъ ‘величины послЪ удара и сложивъ со 
скоростями У, и ®,, получимь окончательныя скорости тфлъ 
посл удара. 

$ 250. Равенство угловъ паденя и отраженя при косомъ ударЪ 
упругихъ тлъ: Если вполи® упру- 
тое тВло ударяется объ упругую 
неподвижную плоскость подъ н%- 
которымъ угломъ (фиг. 140), то 
оно отскакиваеть оть нея или, 
какъ говорятъ, отражается ею 
подъ такимъ же угломъ, но по- 
строеннымь по другую сторону 
перпендикуляра 2/0, возставлен- 
наго къ плоскости изъ точки 


а). 


=. 98 


соприкосновешя, такъ что / АОМ = / МОАл'. Первый изъ этихъ 
угловъ называется угломъ паденая, а второй — угломь отраженя. 

Для доказательства разложимъ скорость $ тьла А на соста- 
вляющя ©, и о, направленныя по плоскости и по перпендикуляру 
къ ней. Скорость +, не измфнится при ударь, скорость же т’, по 
свойству удара упругаго тёла о массивную упругую плоскость, 
обратится въ равную и прямо противоположную скорость—®,, 
(Сложивъ скорости —т,ит,, получимъ окончательную скорость—®. 
Изъ чертежа прямо видно, что по величин #—=— 0 и ч10 
[ А0М= { МОА’,т.-е. что уголь паденя равенъ углу отражешя. 

$ 251. Польза и вредъ ударовъ. ДЬйствя ударовъ представля- 
ють съ одной стороны незамфнимое средство при производств 
различныхь техническихь работъ, но съ другой стороны приносять 
и большой вредъ, выражающийся, не говоря уже о безполезной 
трат живой силы, въ разстройствь связи между частями машинъ, 
въ уменьшеши ихъ прочности и наконець въ разрушени ихъ. 
Поэтому стараются, чтобы машины имфли болфе или менфе 
плавный ходъ, не имфли сотрясен и ударовъ. Тамъ, гдь этого 
нельзя сдфлать, стараются употреблять предохранительныя ‘сред- 
ства противь ударовъ. Эти средства состоять, во-первыхъ, въ 
употреблен!и большихъ неподвижныхъ массъ, какъ бы поглоща- 
ющихъ ударъ. Сюда относятся массивныя наковальни, станины и 
фундаменты машинъ, мостовые устои и быки и т. п. Во-вторыхъ, 
для смягчешя или даже уничтожен я ударовъ пользуются упру- 
тими тёлами: рессорами, резиновыми шинами, ‘пружинными, 
каучуковыми и воздушными буферами. Рессоры экипажей не 
только смягчають удары, но и позволяютъ, благодаря уменьшен!ю 
‘ударовъ, дЪлать части экипажей менфе массивными и, слдова- 
тельно, боле легкими. То же самое можно сказать о резиновыхъ 
шинахъ. 


Закон сохраненя энерми. 


$ 252. Поняце объ энерми. Энермей тфла называется способ- 
ность его производить работу *). Само собою понятно, что всякое 
движущееся тВло, обладающее живой силой, способно производить 


*) Термннъ энерия, введеннный въ науку въ 1807 г. Томасомь Ющюмь, 
произведень имЪ отъ греческаго слова ерлюнь—дфло, работа. 


Ты 


работу и, слфдовательно, обладаетъ энермею, которую принято на- 
зывать энермей движеная или кинетической энерчей. Свободно 
или несвободно падающий камень; мчащёйся по. рельсамъ паровозъ, 
легящая стрёда или пуля, упругая пружина, возстановляющая свою 
первоначальную форму, всв эти тЬла обладають кинетической 
энершей. 

Съ другой стороны, легко вилдфть, что и покоянйяся тьла мо- 
гуть находиться въ тавихъ условяхъ, при которыхъ они въ любой 
моменть способны начать производить опредфленную работу; иначе 
говоря, покоящйяся тфла при извфстныхь условяхъ могуть обла- 
даетъь нЪкоторымъ опредфленнымъ запасо.мъ работы. Такъ напри- 
мфръ, мы уже знаемъ ($ 183), что всякое тяжелое тВло, покоящееся 
на возвышени № оть поверхности земли, иметь опредфленный за- 
паеъ работы РА (гд Р—вфеъ тьла), которую оно можеть произвести: 
при наденш. Такое покоящееся тфло также, очевидно, обладаеть 
энермей, которую называють энер4ей положеня или потенциаль- 
ной энерией. Отрьла на натянутомъ лук, сжатая пружина, паро- 
возЪ съ запасомь пара въ котлЬ, запруженная вода, ве эти тала 
обладають потенщальной энермей, такъ какъ они могуть произ- 
вести опредфленную работу, какъ только будетъ устранено изв\- 
стное препятетв!е или перестанеть дЪйствовать извЪфетная задер- 
живающая сила. Тяжелое тьло, лежащее на поверхности земли, 
не имфеть энер. Если его поднять на нфкоторую высоту, (для 
чего придется произвести известную работу), то оно ир1обртеть 
потенщальную энерг!ю, равную произведению его вфса на высоту 
поднятия, т.-е. вполнф равную ранфе произведенной работ. 

Величину потенщальной энерйм ттъла измтряютъ работой, 
которую оно можеть произвести; величину кинетической энерии 
измъряють живой силой, которую иметь тВло въ разематри- 
ваемый моментъ его движешя, и выражають также въ единицахъ 
работы. 

Сумма кинетической и потенщальной энерми называется яол- 
ной энермей ттьла. 

$ 253. Консервативная система тфлЪъ. Положимъ, что имфемъ 
группу или систему тВлъ, подверженную дёйствемъ только одн®хъ 
внутреннихъ силъ. Такую систему принято называть хонсерватив- 
ной. При измфнен!и расположеня тфлъ системы другъ относительно 
друга получаеть измфненя и вся система: она, какъ говорять, 


обе 


переходить изъ одного положеня или состояня въ другое, при 
чемъ, очевидно, такой переходъ производится на счеть работы 
внутреннихъ силъ*): 

Легко показать, что при переходь консервативной системы 
изъ нЪкотораго начальнаго положешя (А) въ нЪкоторое конечное 
положеше (С), величина работы внутреннихъ силь опредъляется 
исплючительно ея крайними положенями, т.-е. нисколько не 
зависить оть какого-нибудь промежуточнаго ея положенйя (В). 
Пусть будуть: Х т. 5 у и хе — суммы живыхь силь тВлъ 
системы въ ея мые конечномь и промежуточномь состо- 
янш; Г и 7,—работы, производимыя внутренними силами, при 
переходв изъ начальнаго положешя (А) системы въ промежуточ- 
ное (В) и изъ промежуточнаго  положеня (В) въ конечное (0); 
наконецъ Т-полная работа при переходь изъ начальнаго поло- 
жешя въ конечное. 

По теорем живыхъ сидъ для системы тълъ имфемъ: 
хтек ` ту 


,. а * 
НО) 


Сложивъ почленно эти равенства и замфтивъ, что 7, -- 7, = 7, 
получимъ: 


а бек ЕМС 


т.е. величина полной работы сидъ не зависить оть промежуточ- 
наго положеня (В) системы. 

$ 254. Законь сохранешя энерби, Выведеннымъ равенствамъ 
можно придать слфдующий весьма замфчательный видъ, Вычитая 
почленно изъ равенства (3) равенство (2), получимъ; 


АИ 
Т-Т=х 5 25 Е 
или, перенеся члены: 
ту, то? 
Т-5- 5 Еее родо зи ЧН На 


*) Опредфленное расположенше тфлъ системы называется комбиуращей 
системы. Переходъ ея изъ одного положен я въ другое представаяетъ измёнене 
конфигурации. \ 
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Но величина 7, т.-е. работа, которую произведутъ внутреншя 
силы при переходь системы изъ начальнаго (4) въ конечное, 
положенше (0), очевидно, есть ничто иное какъ величина потен- 
щальной энерги системы въ ея начальномъ положен!и (.4); точно. 
также 7, есть величина потенщальной энермия системы въ ея 
ть. х т 
За 
предетавляють величины кинетической энерги системы въ ея 
начальномъ (А) и промежуточномъ положеши (В). Обозначая для 
краткости величины потенщальной энерми системы въ ея соотвфт- 
ственныхь положешяхъ черезъ Р, и Р,, а величины кинетиче- 
ской энерги ея черезь К, и К„, равенство (4) представимъ въ 
такомь видв: 


Р,-+К,=Р,- К, = постоянной величин... (5) 


промежуточномь положени (В). Выражея же Х 


Такъ какъ промежуточное состояше (В) системы совершенно 

‘произвольное, то изъ равенства (5) заключаемъ, что во всякомь 
положены консервативной системы сумма ея потенцальной и 
кинетической энерйи есть величина постоянная, или иначе: 
полная энерия консервативной системы всегда остается по- 
стоянной, 
° Слфдовательно, насколько, напр., уменьшается величина потен- 
щальной энерми системы, настолько же увеличивается величина 
вя кинетической энерги, такъ что общая сумма ихъ не изм%- 
няется. 

Вселенную можно разематривать какъ систему тлъ, на кото- 
рую дЬйствують лишь однф внутреныя силы. Это позволяеть 
сдълать слфдующее замфчательнЪйшее заключен!е: полная энерия 
вселенной есть величина постоянная. Этотъ, въ высшей степени 
важный по своей общности и многочисленности приложен, за- 
конъ природы называется занономъ сохраненя энергии. ` 

По своему всеобъемлющему значенйю законъ сохранешя энер- 
гиг можеть быть поставленъ рядомъ съ другимъ великимъ зако- 
номъ природы, открытымъ въ конц 18-го вёка знаменитымъ 
французскимь химикомъ „Лавуазье и называемымъ закономъ со- 
хранешя вещества или матер. Эти два закона утверждають, что 
въ м не исчезаеть и не возникаеть вновь никакая малфйшая 
частица вещества, а также не исчезаеть и не возникаеть вновь 
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никакая доля энерги. Тфла могуть измфнять свой физический 
видъ и химическ! составъ, энермя ихъ можеть переходить изъ 
одной формы въ другую, но общая сумма какъ вещества, такъ 
и энерги въ мфф остается постоянной. 
$ 255. Раземотримъ въ видф примфра падене 
В тяжелаго тла на землю съ нфкоторой высоты 
№. Падеше тьла происходить исключительно вел д- 
| сте силы притяжешя земли, поэтому земля и 
| падающее тло представляють простйшую кон- 
сервативную систему, въ которой сила притяже- 
шя есть внутренняя сила. Въ начальной или 
верхней точкв В (фиг. 1) потенщальная энергя 
тЬла —=рй = той (гдЪ р и т—вЪеъ и масса тла), 
кинетическая энермя его =0. Когда падающее 
тЬло пришло въ точку (С, отетоящую оть по- 
верхности земли на высоту 1, потенщальная 
энермя его уменьшилась и стала==рй, = ый, но за то появи- 
лась кинетическая энермя, которая въ этой точкЪ достигла вели- 
ти 
2 
падающаго тфла %, =29(% — %№,). Поэтому сумма обфихъ энер 
въ точкЪ С равна той, той — той =той. Наконець, когда 
тЬло коснется земли въ точкВ А, потенщальная энертя его обра- 


Фиг. 1. 


чины —тй — той,, такъ какъ въ этоть моменть скорость 


тоя 
тится въ нуль, а кинетическая будеть= "= туй, такъ какъ 


скорость въ конечный моменть › = 20. Итакъ, во всфхъ трехъ 
различныхь положеняхъ полная энермМя системы была постоянной 
и равной той = А. 

Точно также не трудно доказать, что сумма обоихъ видовъ 
энергми остается постоянной при падеши по какой угодно на- 
клонной траектор!и или при движеши тЬла, брошённаго вверхъ 
ит. п, 

$ 256. Сравнительно позднее открыте и общее признаше за- 
кона сохраненя энермш объясняется существовашемъ многихъ 
явленй, какъ бы не согласующихея съ этимъ закономъ. 

Обратимся снова къ примфру падающаго твла и разсмотримъ, 
что происходить посл того, какъ оно коснулось земли, Тло 
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ударится о землю и нфеколько вдавится въ нее, т.-е. произведеть 
н®которую работу. При этомъ вся его кинетическая энергя (жи- 
вая сила) израсходуетея, но вмфетВ съ тБмъ не пробрётается 
никакой потенщальной энерги. Повидимому мы здЪсь встрёчаемся 
съ исчезновешемьъ энерми, что является противорчемъ закону 
ея сохранешя. 

Не трудно замфтить, что примфры подобнаго, какъ бы без- 
слднаго исчезновешя энерги происходять почти постоянно. По- 
катимъ, напр., какое-нибудь тЪло съ извфотной начальной ско- 
ростью по горизонтальной плоскости, Черезъ нфкоторое время тВло 
потеряеть всю. свою кинетическую энергйю и остановится, при чемъ 
не пр!обрьтеть никакой "потенщальной энерги. Точно такое же явле- 
н1е произойдеть еъ тьломъ, приведеннымъ во вращательное дви- 
жене и затфмъ предоставленнымъ самому себф. Посл н®еколькихъ, 
оборотовъ это тВло остановится и энермя его уничтожится. Отве- 
демъ маятникь изъ вертикальнаго положеня въ иЪфкоторое на- 
клонное, чмь сообщимь ему извфетную потенщальную энерго 
и затЬмъ предоставимъь ему свободно качаться. Потенщальная 
энеря маятника въ первую половину размаха будеть постепенно 
превращаться въ кинетическую и окончательно перейдеть въ нее 
въ самой нижней точк® амплитуды. Во вторую половину размаха 
прюбрётенная кинетическая энермя (живая сила) будеть перехо- 
дить въ потенщальную и окончательно перейдеть къ нее въ 
конц размаха. Затьмъ въ течене нфкотораго времени эти пере- 
ходы будуть повторяться, но вмфетв съ тЬмъ дуги, описываемыя 
маятникомъ, будуть все уменьшаться, а сльдовательно постоянно 
будуть уменьшаться и живая сила (кинет. энерг!я) и запасъ ра- 
боты (потенц. энер!1я). Наконець вся энермя маятника исчезнеть 
и онъ остановится. 

Вполн% понятно, что во веёхь этихь явлешяхъь причинами 
прекращеня движеня являются такъ называемыя вредныя сопро- 
тивлен!я: треше, ударъ, сопротивлеше среды. Устраняя по воз- 
можности эти сопротивлевя, можно продлить движенше на довольно 
значительное время. Такъ напр., въ Парижекой обеерватор!и фи- 
зикъ Борда дЬлалъ опыть надъ качашемъ маятника въ про- 
странетв&, изъ котораго былъ выкачанъ насколько возможно, 
воздухъ, при чемъ особыми приспособлешями было крайне умень- 
шено треше въ точк привфса. При такихъ условяхъ маятникъ, 
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предоставленный самому себЪ, качался болЪе 30 часовъ! Но за 

тЪмъ, конечно, онъ остановился вслфдетве треня и сопротивлен1я . 
воздуха, происходившаго при разефкан!и маятникомъ его частицъ, 

т.-е. слЪдовательно также оть ударовъ и трешя. 

Итакъ, энергя, какъ видимъ, исчезаеть оть дьйстйя вредныхь 
сопротивлен, что является какъ бы очевиднымъ противорё\емъ 
закону ея сохраненйя. 

$ 257. Явлешя, наблюдаемыя при удар% и трен!и представляютъ 
также еще то затруднеше, что они какъ бы противорёчать также 
и закону сохранешя вещества. 

Въ 18-мъ столь большинство физиковъ считали теплоту не- 
виДимымъЪ и невфсомымъ веществомъ, находящимся въ большемъ 
или меньшемъ количеств во всёхъ тВлахъ, при чемъ полагали, 
что теплота, подобно жидкости, можеть при извфетныхь условяхъ 
притекать въ тъла, распространяться по нимъ и наконецъ вытекать 
изъ нихъ. Расширене тЬлъ при нагрёваши и сжае при охла- 
ждеши объясняли тёмъ, что въ первомъ случаЪ въ нихъ втекаеть 
теплота, а во второмъ—вытекаеть. Этой теорйей вещественности 
теплоты объясняются сохранивиияся до сихъ поръ физические тер- 
мины: теплопроводность, теплоемкость или удвльная теплота, 
скрытая теплота, наконецъ ‘назване теплоты теплородомъ. 

Между тЬмъ еще съ глубочайшей древности было извЪотно, 
что при тренш и ударахъ появляется теплота. Слфдовательно, 
если теплота есть вещество, то въ такомъ случав мы можемъ 
создавать вещество и при томъ, какъ показали опыты, создавать 
его въ неограниченномь количеств®. 

Первый, кто подорвалъ учене о матеральности теплоты, быль 
американець В. Томсонъ, графъ Румфордъ. Задавшись цфлью пока- 
зать опытомъ, что посредетвомь трея можно получить какое 
угодно количество теплоты, онъ устроиль приборъ, представляв- 
ий металлическй цилиндръ съ туго входившимъ въ него тупымъ 
сверломъ. Цилиндрь былъ помфщенъ въ деревянный ящикъ, въ 
который было налито около 8 килограм. (20 фунтовъ) воды при 
15° С., и затьмъ силою лошадей быль приведенъ во вращеше со 
скоростью 32 оборотовъ въ минуту. При тренйи сверла о дно и 
стВики цилиндра получилось такое количество теплоты, что че- 
резъ 2'/, часа вращеня вода, бывшая въ ящикь, закипёла. Въ 
своемъ сообщени, сдфланномъ въ 1789 г. объ этомъ опыт, Рум- 
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фордъ заявилъ, что теплота, образующаяся трешемъ въ неогра- 
ниченномь количеств, не можеть быть веществомъ, а предста- 
вляеть особый родъ движешя, Черезъ годъ посл этого англ ск 
ученый Гумфри Деви высказаль то же самое захлючеше, под- 
твердивъ его новымъ замфчательнымь опытомъ: онъ теръ одинъ 
о другой два куска льда при температур —1,6° С. При этомъ 
ледъ на трущихся поверхностяхъ растаялъ и обратилея въ воду, 
температура которой была -|-1,6* С. Такъ какъ при этомь опыть 
была исключена всякая возможность притока теплоты изъ окру- 
кающей среды, ибо температура ея была ниже температуры обра- 
зовавшейся воды, а также и возможность получена ея изъ самаго 
тЬла, ибо теплоемкость льда вдвое менфе теплоемкости воды, то 
оставалось допустить, что можно изъ ничего создавать вещество, 
называемое теплотой. Но такое заключеше не могло быть при- 
нято, такъ какъ оно явно противорьчило закону сохраненя ве- 
щества. Такимъ образомь была ниспровергнута матер!алиетиче- 
ская теорйя теплоты, и постепенно стало распространяться убЪж- 
деве, что теплота есть не вещество, а состояне тьла, происхо- 
дящее оть невидимаго движеня его частицъ. 

$ 258. Въ такомъ положени въ началь 40-хъ годовъ ХГХ-го вфка 
находился вопросъ о безслфдномъ исчезновени при трени и уда- 
рахъ кинетической энерг{и или живой силы тфлъ и о появлен!и при 
этомъ неизвфстно откуда теплоты. Мноше ученые указывали на 
необходимо существующую связь между этими явленями, однако, 
честь дЪйствительнаго открытя (въ 1842—1843 гг.), объяснен!я 
и доказательства тождественности исчезнувшей живой силы тфла 
и образовавшейся при этомъ теплоты, ученйя о неуничтожаемости 
энерми *), о переходф ея изъ одного вида въ другой принадлежить 
двумъ почти неизвфетнымъ дотолв труженикамъ науки: герман- 
скому врачу Юлю Роберту Майеру (1814—1878) и англ Йскому 
физику Джемсу Прескотту Джаулю (1818—1889). Математи- 
ческое выражеше закона сохраненя энерги далъ виервые зна- 
менитый германск физикь Германъ Гельмгольць (1821—1894), 
а окончательное введеше въ науку понятЁя объ энерги и раздЪ- 
лени ея на кинетическую и потенщальную принадлежить шот- 
ландекому инженеру Ренкину (1850—1872). 


*) Энерго въ то время называли силой. 
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Трудами этихъ, а также и другихъ ученыхь (Р. Нлаузиуса, 
.В. Томеона, Г. Цейнера) была создана механическая теорйя теп- 
лоты *) или термодинамика. По этой теор, энермя твла при 
трени и ударахъь не исчезаеть, но прекратившееся движене 
цфлаго твла переходить въ невидимое движен!е его частицъ. 
Частицы тфлъ находятся въ постоянномъ движенш, которое мы 
ощущаемъ какъ теплоту. При переход® видимой живой силы всего 
тьла въ невидимую живую силу его частицъ, эта послёдняя уве- 
личивается, т.-е. тЪло нагревается. Итакъ, живая сила тфла или, 
что все равно, произведенная тёломъ работа переходить въ тен- 
лоту. Многочисленные примфры указываютъ, что и обратно теп- 
лота можеть переходить въ работу: напр., работа паровой ма- 
шины производится на счеть теплоты горфийя топлива. Наконець 
извфетно, что теплота и механическая работа могуть вызывать 
такжо и друмя явленя: свфть, звукъ, разложене химическихъ 
соединен, электричество. Отсюда слЬдуеть заключить, что ве 
эти явлен!я суть ничто иное, какъ видоизмиен!я одной и той же 
энерми, которая можеть преобразовываться въ тоть или другой 
видъ, совершенно подобно тому, какъ вещество можеть изм®нять 
свой видъ и составъ, оставаясь все въ томъ же самомъ коли- 
честв\. 

Если произведенная работа вполнф переходить въ теплоту, то 
между количествами той и другой должна существовать точная число- 
вая зависимость. Такъ какъ работа измфряется килограммо-метрами, 
й теплота—калор!ями, то числовая зависимость между ихъ коли- 
чествами будетъ имфть видъ пропорщюнальности или, какъ гово- 
рять, эквивалентности **). Число, показывающее сколько единиц. 
работы мотуть произвести одну единицу теплоты, называется 
‚механическимь эквивалентомь теплоты. Первый нашелъ чисто 
теоретическимьъ путемъ величину механическаго эквивалента теп- 
лоты Майеръ въ 1842 г. Но одновременно съ нимъ Джауль, на- 
павиий совершенно самостоятельно на ту же самую идею, нашель. 
эту величину посредетвомъ цфлаго ряда многочисленныхъ и остро- 
умныхъ опытовъ. 


:) Интересно замфтить, что нашь знаменитый .Томоносовь еще за 100 дётъ 
передъ основашемьъ этой теорш утверждаль, что теплота есть родъ дви- 
жешя. 

**) Эжвивалентный (латинск.)—равносильный, равностоющий. 
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$ 259, Опыть Джауля. Наиболфе точные опыты Джауль про- 
изводиль съ помощью прибора, состоявшаго изъ мфднаго сосуда 
съ вращающеюся осью, имфвшей 8 паръ лопатокъ` (фиг. 141). 
Внутри сосуда находились четыре поперечныя стфнки съ прорё- 
зами, въ которые при вращени оси проходили съ небольшим 
зазоромъ лопатки, На наружный конецъ оси былъ надфть дере- 
вянный барабанъ, на который была намотана нить такимъ обра- 
зомъ, что если тянули оба конца ея въ разныя стороны, то’бара- 
банъ и ось вращались. Нити были перекинуты черезъ блоки и 
на концахъь ихъ висфли равные грузы. Въ сосудъ наливалось 
6—7 килограммовъ воды и ветавлялея термометръ, Вращая ручку 
барабана, навивали на него нити и поднимали грузы ва одина- 
ковую высоту, измфряемую поставленными возд нихъ рейками. 
Залы, замфтивъ показаше термометра, опускали ручку. Грузы 
падали, увлекая нити, которыя такимъ образомь вращали бара- 
бань и ось ©ъ лопатками, Перемфшиваемыя частицы воды пре- 
лершимыли трешо другь о друга, въ результат чего температура 
воды повышалась, что и замфчали по термометру тотчасъ послё 
паденя грузовъ. Зная количество воды въ сосудВ и разность 
температуръ до и послф паденйя грузовъ, можно было легко опре- 
дБлить число единицъ полученной теплоты. Количество произве- 


© 


‘ 


$ В 
денной работы, очевидно, равно произведению изъ суммы грузовъ 
на величину падешя. Изъ этой работы вычитались различныя по- 
тери, которыя пошли на вредныя сопротивлены: треше нитей 
7 


Фиг. 141. 


В. Я. Гебезь. 


бе 


о барабанъ и блоки, тревйе оси, потерю при удар® грузовъ о полъ. 
Остатокь работы употреблялся исключительно на образоваше 
теплоты. Изъ нфеколькихъ десятковъ опытовъ Джауль нашелъ, . 
что для полученя одной калорйи необходимо израсходовать 425 
килограммо-метровъ работы. Это число, обозначаемое буквой +7 
въ честь Джауля (7още), и представляеть такъ называемый меха- 
ническй эквивалентъ теплоты. Если принять руссщя мфры работы 
и теплоты (по Реомюру), то оказывается, что для образован 
одной русской единицы теплоты надо израсходовать около 43 пудо- 
футовъ работы. 

$ 260. Регрешит тоБИе. Изъ закона сохранешя энерги выте- 
каетъ, какъ прямое его слфдете, невозможность устройства ма- 
шины съ вфчнымъ движешемъ. Въ прежнее время мноме меха- 
ниви долго трудились надъ задачей построить такой механизмъ, 
который, будучи однажды пущенъ въ ходъ, продолжалъ бы работать 
вфчно, не останавливаясь и не требуя никакой внфшней затраты 
силъ. Такой воображаемый механизмъ называли регрейпии тоЪШе 1). ° 

Легко видЪть, что устроить регрейций тоБИе невозможно. 
Никакая машина не можеть творить энергию или работу: она мо- 
жеть только преобразовывать свою живую силу въ потенщальную 
энергию или въ запасъ работы и, обратно, потенщальная энермя 
ея можетъ переходить въ живую силу. При этомъ однако никогда 
живая сила не переходить въ такой запасъ работы, которымъ 
можно было бы воспользоваться для полученя вновь всего прежняго 
количества живой силы. При произведени работы часть живой 
силы всякой машины неизбфжно расходуется на вредныя сопро- 
тивленя (треше, удары), переходящя въ таше виды энер, 
какъ теплота и звукъ, которые безслфдно разсефиваются въ окру- 
жающее пространство. Поэтому, допустивъ, что вся произведенная 
полезная работа опять перейдеть въ живую силу машины, слфдуеть 
заключить, что эта живая сила будеть менфе прежней. Такимъ 
образомъ количество живой силы машины постепенно будеть 
‘уменьшаться, наконецъ она вся истощится и машина остановится. 

Хотя еще Галилей ясно понималъ невозможность регрейиии 
тоЪе, и хотя теперь никто изъ знающихъ научныя основы ме- 
ханики не будетъ заниматься этой задачей, тфмъ ие менфе и до 


1) Вьчно движущееся тьло. 
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«ихъ поръ находятся механики изъ самоучекъ, которые безилодно. 
теряють надъ ней свое время, трудъ и средства. Часто случается, 
что они, ошибочно вообразивъ, что разрьшиаи ее, вводять в% 
заблуждене и расходы еще менфе знающихъ людей, маня ихъ 
надеждой на болыше доходы оть устройства такой машины. Обя- 
занность каждаго механика — разсфивать подобныя вредныя за- 


блуждешя, 


Вредныя сопротивленя. 


1. Трен{е. 


$ 261. Какъ извфетно изъ предыдущаго ($ 207), при перем%- 
щен одного тфла по поверхности другого, возникаеть особая 
сила. сопротивлешя движеню, называемая тренемъ. Различають 
два особыхъ рода трешя, въ’ зависимости отъ того, какимъ образ 
зомъь одно тЪло перемфщалось по другому. 

1) Если одна м та же часть поверхности одного тЪла во время 
движеншя приходить въ послфдовательное соприкосновене съ раз- 
личными частями поверхности другого тфла, то такое’ движен!в 
называють схольженемь, а трене, возникающее при этомъ, туре: 
зиемъ скольжешя. 

Такимъ образомъ движутся тьла съ плоской поверхностью со- 
прикосновешя по плоскостямъ, а также тфла съ кривыми поверх- 
ностями по кривымъ поверхностямъ обратнаго вида, т.-е. тфла съ 
выпуклыми поверхностями по вогнутымъ поверхностямь того же 
<амаго радруса кривизны или наобороть. Примфрами послёдняго 
рода движен!й могутъ служить: вращене цаифъ или ‘шиповъ въ 
подшипникахъ, движен!е гайки по винту ит. п. 

2) Если различныя точки поверхноети одного тфла посл%до- 
вательно соприкасаются съ различными же точками поверхности 
другого тфла, то такое движен!е называется катанемь; а'‘треше, 
при этомъ возникающее, трешемь катания. Такого рода лвиженя 
имфють’ колеса, цилиндры и друмя круглыя тфла по плоскостямъ 
или по выпуклымъ кривымъ поверхноетямъ. Длина пути (т.е. дуги), 
описываемаго при такомъ движении точкой окружности катящагося 
тла, очевидно, совершенно равна длинф пути, пройденнаго этим 
тЬломъ по плоскости или по поверхности. 
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о. 8) Накощець существують и тамя движешя, при которыхъ 
‹цоверхность одного тьла отчасти скользить, а отчасти катится по 
поверхности другого тфла, что можно наблюдать, напр., въ дви- 
женяхъ невполиЪ свободно вращающихся колесъ. Такого рода 
движешя называются хатазиемь со скольженчемь. Длина пути, 
описываемаго при этомъ точкой окружности ‘движущагося тфла, 
очевидно, менте длины пути, пройденназо самимъ тфломъ. Само 
собой понятно, что возникающее здфеь трене состоить отчасти 
изъ треня скольжешя, а отчасти изъ трея каташя. 

$ 262, Треше скольженя. Хорошо извЪстно, что, при скольже- 
нш одного твла по другому, величина треня бываетъ т6мъ больше, 
чЬмъ шероховатфе поверхноети трущихся тфлъ. Основываясь на 
этомъ, первоначально думали, что треше происходить исключи- 
тельно оттого, что выступы одного тфла входать во впадины дру- 
гого, что такимъ образомъ при движени происходить сгибане и’ 
обламыван!е этихъ выступовъ и что на эту именно работу и за- 
трачивается нЪ%которая часть движущей силы. Впосл®детв!и, однако, 
замфтили, что при скольжеши хорошо пригнанныхь другь къ 
другу и отполированныхъ поверхностей почти не происходить 
‘истираня, т.-е. обламывая неровностей и тфмъ не менфе суще- 
ствуеть трее, болфе или менфе значительное, въ зависимости 
отъ давлешя одной поверхности на другую. Отсюда заключили, 
что истираше неровностей во всякомъ случаф не можетъ считаться 
единственной причиной трешя и, обратив внимаше, что при 
трени всегда исчезаеть нфкоторая часть живой силы тЪла и по- 
является теплота, пришли къ слфдующему, общепринятому въ на- 
стоящее время, взгляду: при движенйи одного тфла по’ другому, 
частицы соприкасающихея поверхностей обоихъ твлъ болфе или 
менфе часто и сильно ударяются другъ о друга, велфдетве чего. 
видимая живая сила движущагося тфла уменьшается, переходя въ. 
невидимую живую силу частиць обоихъ тфль, что и ощущается 
нашими чувствами въ вид ихъ нагрфван!я. 

$ 268. Опыты надъ тренемъ при скольженм твердыхъ тВлъ были 
производимы многими учеными. Наиболфе плодотворны были опыты 
‚Амонтона (1699 г.), открывшаго, что величина трен не зави- 
сить отъ величины поверхности движущагося твла, и въ особен- 
ности опыты Кулона (11781) и Морена (1831—1834 гг.), устано* 
вившихь такъ называемые законы тренля зпвердыль тлоль. 
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Опыты этихъ послёднихъ взслвдователей производились 61%- 
дуюшимъ образомъ. На дубовыхъ брусьяхъь укладывали гладые 
рельсы ‘изъ испытуемаго матерала, по которымт, двигались сани 
©ъ гладкими полозьями изъ того же или изъ другого иепыту- 
емаго матерала. Къ савямъ привязывалась веревка, которая шла 
параллельно длин% брусьевъ, переходила черезъ блокъ, укрфилен- 
ный на концё ихъ и затЬмъ спускалась вертикально внизъ, неся 
на своемь конц чашву съ трузомъ. Грузъ, падая, увлекаль за 
<обой веревку и двигалъ сани. Если движен!е саней было равно- 
мфрное, то, очевидно, что движущая сила, равная натяженю 
веревки *), равнялась сил трешя., 

Опыты надъ трешемъ однихъ и тёхъ же тфлъ . производились 
по нфеколько разъ, при чемъ какъ на сани, такъ и на чашку 
вфсовъ накладывались различные грузы. 

$ 264. Заноны тренйя скольжения. Назовемъ черезъ Р, Р,, Р,,... 
Иса нагруженныхь саней или давлешя ихъ на рельсы во время 
1-го, 2-го, 8-го,.... опытовь, о и черезь №, Е, Е,,.... силы, 
приводящя сани во время этихъ опытовъ въ равномфрное дви- 
жене или, что все равно, силы трешя, соотвфтетвующия даннымъ 
нагрузкамъ. Опыты показали, что 

ЕЕ и О 
т.-6; что отношеше силы тревя къ соотвфтетвующему нормаль- 
ному давленю одного тфла на другое есть величина постоянная **). 
Эту величину называють хоэффищентомь тремя и обозначають 
буквою /. 

Изь пропорщи (а) получаемъ: 

Е, Басе кала ааа 
1) сила тремя прямо - пропорщональна нормальному давле- 
‘Фю одного тъла на другое, что представляеть первый законъ 


) Ввеъ чашки съ грузомъ’ всегда быль пемиого болфе силы натяжешя 
веревки, такъ какъ часть. этого вфса затрачивазась на трен!о неровки о блокъ 
и блока около своей оси, поэтому Моренъ натяжен!е веревки измфрялъ дннамо- 
мотромъ, укрфпленнымъ между санями и блокомъ. 

**, Совершенно понятно, какъ это мы и видфли при изученши движеня 
тфаъ по накзоиной плостости, что нормальное давлеше никакъ иельзя ото-. 
ждестваять съ вфеомъ тфла. Въ данпомъ случа$ эти величины одинаковы только. 
потому, что тфла двигались по горизонтальной плоскости. 
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тренйы, установленный Кулономь и Мореномъ. ‘Эти же ученые. 
нашли, что 

2) треме при началь движеня болье, чьмь во время дви- 
женя; 

3) треше не зависить отъ величины поверхности движу- 
щагося тльла *); ‘ 

4) трене не зависить отъ скорости движения; 

5) трение зависить оть физическихь свойствьъ трущихся 
пиьль и степени гладкости ижъ поверхности. Такимъ образомъ. 
трее между различными пилами, хотя бы они имфли одинако- 
вую гладкость и испытывали одинаковое нормальное давлеше, бу- 
деть различное. Шероховатыя' поверхности испытывають большее 
треше, нежели гладьйя. Смазка трущихся тд» (водою, масломъ, 
мыломъ, саломъ) весьма значительно уменьшаеть трене.. 

Необходимо замфтить, что эти законы треня, достаточные для 
обыкновенныхъ случаевъ, встрчающихся въ практикф, обладають. 
только приблизительной точностью. Такъ, нъкоторые изслфдователи 
нашли, что коэффищенть трея, строго говоря, не есть поето- 
янная величина, а что онъ увеличивается при увеличеши пор- 
мальнаго давлешя и уменьшается при увеличен!и скорости; затфиъ, 
что треше при смазкф вращающихся частей машинъ прямо про- 
порщонально скорости, величин» поверхности, обратно пропорц!- 
онально толщин слоя смазки и зависить оть ея физическихъ. 
свойствъ. 


Коэффищенты тремя скольжентя. 


Желфзо по желфзу безъ смазки... ...... + 0,44 
ЗЖелфзо по чугуну и бронзь безъ смазки .... .0,18 
Бронза по бронзЪ и чугуну °„ на пы ОО 
Дубь по дубу (при | |-хъ волокнахъ) безъ смазки... . 0,48 
„ э„ я (при [-хъ волокнахъ) „ ВИНЫ: 
хо» я При смазьВ мыломь. .-...-.. - - 0,16 
Чугунъ по дубу безъ смазки. (3: ..:.... . 0,49 
;-4 „ » при емазкВ мыломъ.. ...... . 0,19 


*) При движен!и тла, имфющаго, иапр., форму параллелепииеда (ящикъ, 
кирпичь ит. п.), трее будеть одно м то же, какой бы изъ своихъ траней 
оно ни воприкасалось съ плоскостью. Это, впрочемъ, слфлуетъ изъ 1-го закона, 
такъ какъ нормальное давлен!е всего тьла при этомъ не измфняется. 


Кожаный ремень по дереву. -...-.. . : 0,27 

* ЭПО ЧН ее со. 0,56 
ИЕ О: ЗЕД: в, > нее: 9 й. 271008 
Кирпичь или известнякъ по бетону... ...... 0,65—0,67 


Чугунъ, желфзо, сталь, бронза } при слабой смазкф . 0,15—0,18 
другь о друга или сами о себя } при обыкновенной. 0,07—0,08 

Примюръ. Какую силу надо употребить для передвижения лу- 
боваго ящика вЪеомъ въ 15 пуд. по дубовому полу? Коэффищенть 
трешя /= 0,48. 

Отвьть. Е=15.0,48 —17,2 пуда. Для первоначальнаго при- 
ведешя ящика въ движене потребуется сила нфеколько боль- 
шая, а именно Ё' —=15.0,62 —9,3 пуд., такъ какъ коэффищенть 
тренйя въ началЪ движеня /' —= 0,62. 

$ 265. Треше шиповъ (цапфь) и пятниковъ. Если дЛаметръ шипа 
равенъ маметру подшипника, то, называя давлеше шипа на под- 
шипникъ черезъ Р, найдемъ, что треше направлено по каса- 
тельнымь къ окружности шипа въ сторону, противоположную 
вращению, Величина трейя Р==/Р, сафдовательно, моментъ тре- 
ни относительно геометрической оси вала М — [Р", гдв 7— ра- 
дусъ шина. Работа трешя за одинъ обороть ’={Р. 2х", а въ 
секунду: 7" = [Р2ехп : 60. 

Изъ послфдняго выражен я видно, что величина работы трешя 
пропорщюнальна числу я оборотовъ шипа и его радЁусу. Поэтому 
для уменьшешя работы тренйя слфдуеть даметры шиповъ дфлать 
настолько малыми, насколько это допускается условями прочности, 

Треше лоской пяты вертикальнаго вала о тлоское дно под- 
пятника опредфляется слфдующимъ образомъ. Положимъ, что вер- 
тикальное давлеше, равномфрно передаваемое патою радтуса г на 
подпятникъ, равно Р. Раздфливъ площадь основав я пяты на очень 
большое число т равныхъ секторовъ, которые по ихъ малости 
можно считать за треугольники, получимъ, что на каждый секторъ 
приходится давлене — Р:т. Это давлен!е можно считать сосре- 
доточеннымь въ центр тяжести сектора, т.-е. въ разотояни 
ау оть центра основашя пяты, такъ какъ вертикальныя давле- 
шя, приходяняся на вс элементы площади одного и того же 
сектора, складываются, какъ параллельныя силы, въ одну равно- 
дЬйствующую, приложенную къ его центру тяжести. 
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Работа трешя каждаго сектора пяты за одинъ обороть 


= . 2=. (=, }. слфдовательно, работа всей площади пяты 
за одинъ оборотъ = т. ыы 2= (+ г . = т я"[Р, 
а въ секунду: = Я Гр. 


$ 266. Треше натаня. Въ опытахъ ми надъ трешемь ка- 
таня цилиндричесый катокъ приводился въ равномфрное движе- 
ше по двумъ брусьямъ оть дЬйств я двухъ различныхь грузов 
Ри © (фиг. 142). Очевидно, что при этомь треше Ё== движу- 
щей сил Р— ©. Изъ этихъ опытовъ Кулонъ нашелъ, что трен!е 
при катания 


и 
ель иене он ав 


тдв № полное нормальное давлене катка и трузовъ, ^— рад!- 
уеъ катка, /— коэффищенть трешя катан!я. Такимъ образомъ 
треше каташя: 1) прямо пропорцонально нормальному давленйо 
и 2) обратно пропорционально радиусу 
катка. 

При одномъ и томь же нормальномъ 
давлени трен!е катаня всегда значитель- 
но менфе трен!я скольжешя. 

Изъ уравненя (2) имфемъ, что 


р 
=", 


Фиг. 142. т.-е. что коэффищенть тренйя катаня 

представляеть именованное число, а имен- 

но нфкоторую длину, выраженную вЪ тьхъ же мЪфрахъ, какъ и 
радйусъ катка. 

Изъ равенства К. = М№./, которое можно разсматривать, какъ. 
уравнене динамическаго равновфе1я силь Ёи М, т.-е. движущей 
силы и нормальнаго сопротивленя плоскости, заключаемъ, что 
при катанш нормальное сопротивлене № плоскости отетупаеть 
въ сторону движешя оть вертикали, проходящей черезъ центръ 
катка, на величину / коэффищента тренйя 2-го рода. 
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Коэффищенты треня катания, 


Колесо съ желфзнымъ ободомъ по шоссе... .. .4/Л сантим. 
Деревянный катокъ по дереву. ........ 0,16 
Чугунное колесо по желфзному рельсу. ..... 0,12 * 


Желфзное колесо по желёзному рельу..... .0,05 

Иримтуъ. Какая нужна сила, чтобы катить паровозь зВерму 
5400 килогр. по рельсамъ, если даметръ колесъь —=90 сантим,? 

Отаът»ь. Е=0,05 . в килогр., между тёмъ, если бы 
колеса только скользили бы по рельсамъ, а не катились, то била 
трея была бы —=0,18.5400 —972 килогр. Въ виду этого стара- 
ются, гдф только возможно, замвнить треше скольженя тренемъ 
Катан. 

Приложешя трен!я въ обыденной жизни и техник очень раз- 
пообразны: безъ тремя человфкъ почти не могъ бы ходить по 
цомл\; паровозь движеть громадный пофздъ благодаря треншю 
(сцуиленио) между колесами и рельсами; если, что случается при 
сырой погодЪ, трене между ними ослабфваеть, то отъ дёйстыя 
паровой машины колеса вертятся на одномъ мфетЪ (бокеують). 
'Тренемъ держатся гвозди въ стЬнф, гайка на винт, пробка въ 
бутылЕВ ит. д. 


2. Жесткость веревокъ. 


$ 267. Положимъ, что вертикальной силой Р слфдуетъ под- 
нять грузъ © при помощи веревки, перекинутой черезь непо- 
движный блокъ. Если бы веревка была вполнЪ гибкой, то, началь- 
ная и конечная точки касаня ея совпадали бы съ концами гори» 
зонтальнаго дламетра блока. Написавъ уравнен!е равенства моментовъ, 
относительно центра блока Рх== Фх (тд® * — ращусъ блока), мы 
изъ него получили бы, что Р= 0, т.-е. что ‘при равномфрномъ 
движен!и движущая сила должна равняться сопротивленйо груза. 

Въ двйствительности однако этого не происхолить и движущая 
сила всегда должна быть немного боле сопротивлешя груза. 
Кром потери на трене оси блока въ обоймицВ, часть движущей 
силы тратится на особаго рода сопротивлеше, происходящее отъ 
жесткости или неполной гибкости веревки. Велфдетв!е своей жест- 
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кости, набфгающая часть веревки касается окружности блока нё- 
сколько выше конца горизонтальнаго даметра, а сбфгающая часть 
веревки покидаеть окружность нфеколько ниже другого конца этого. 
даметра (фиг. 143). Поэтому плечо груза © немного увеличи- 
вается, а плечо силы Р немного уменьшается. 

Обозначивъ черезь а и 6 соотвфтственныя увеличен!е и умень- 
шеше плечь силь Фи Р, изъ уравнешя моментовъ получимъ 


Р(е—а=0(+- 5), откуда Р= 4 или Р=о-- вн 9. 


Членъ в ©, показывающий, насколько слдуетъ увеличить 
движущую силу для поддержавя или равномфрнаго подниманя 
груза ©, и представляеть то сопротивлеше, которое называють. 
жесткостью веревки. Его обыкновенно обозначають 
буквою 5. ИзельдовашШя показали, что это сопро- 
тивлен!е представляеть очень сложную величину, 
зависящую оть многихъ обстоятельствъ. Вообще 
можно сказать, что жесткость новой пеньковой ве- 
ревки болфе, чфмъ старой, мокрой или смоленой 
болфе, чфмъ сухой и несмоленой. Кулонъ нашелъ, 
Фиг. 143. что жесткость можеть быть выражена формулой 


_А 89 
=, 


гдё Р— даметръ блока, увеличенный на даметръ веревки, А и 
В—численные коэффищенты, зависящ!е оть даметра веревки, 
числа ея прядей и давности. Прони вывелъ, что А —=4,94^* и 
В-==0,1064^ (въ метрахъ), причемь #==1,7 для новыхъ веревок 
и #==1,4 для старыхъ. Однако въ большинств% случаевь пред- 
почитають пользоваться одночденными формулами Редтенбахера: 


Я —=13а* г клгр. (для веревокъ) 
и = 2ва 9. клгр. (для проволочныхь канатовъ), 


тд 4 (мам. веревки) и х (радусь блока) выражены въ метрахъ, 
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3. Сопротивлене среды. 


$ 268. Сопротивлеше среды при движени тёлъ въ жидкостях 
и газахъ происходить велфдетые сообщения скорости, а слфдова- 
тельно, и живой силы частицамъ среды, вытфеняемой движущимся 
тБломъ, и, кромв того, велфдетве трен!я боковой поверхности тфла 
о частицы среды. 

Положимъ, что пластинка, площадь которой А, движется въ 
неподвижной средф со скоростью +, перпендикулярной ея плоско- 
сти. Тогда, допустивъ, что вытвеняемымъ частицамъ среды с00б- 
щается та же самая скорость © и назвавъ объемъ, вытфсняемой 
въ севунду среды черезъь ©, а вфеъ кубической единицы ея че- 
резъ 7, получимъ, что живая сила, сообщаемая въ секунду сред® 


——, =. Эта живая сила, очевидно, равна работ сопротивлешя 


29 
В среды въ секунду, т.-е. В». Приравнявъ другь другу эти оба 
выражен, найдем, что И = т, или, замфтивъ, что объемъ © 


пропорщюоналень площади А пластинки и ея скорости #, такъ что 
@—=Аь (гдь К — коэффищенть пропорщюнальности, находимый 
изъ опытовъ), окончательно получимъ: 


р 
В=ЁАт 57 


Если среда сама двигалась со скоростью »', то въ эту формулу 
вместо в слфдуеть подставить величину относительной скорости 
$ —' (для движен! въ одну сторону) или о--е’ (дая вотрёч- 
выхъ движен!). 

Если двигалась не пластинка, а нфкоторое тЬло, то А озна- 
чаеть площадь его проекщи на направлеше, перпендикулярное 
въ движению. 

Эмпирическ!й коэффищенть А для пластинки, движущейся въ 
водЬ и въ воздухЪ, равенъ 1,8; для куба, движущагося въ водь 
&—1,46; для призмы и цилиндра, длина которыхъ не болфе 4—6. 
даметровъ основан, ва. При увеличени продольныхъ раз- 
мфровъ, коэффищенть А увеличивается. Боле всего’ величина Ё 
зависить оть формы передней части тЬла, разсёкающей среду. Для 
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цилиндра, движущагося перпендикулярно къ своей оси, & = г В 
шара ^—=0,5; для полаго полушар!я съ тонкими стЬиками, дви- 
жущагося впередъ своей вогнутой поверхностью, & = 2,5. 

Для плавающихь тфлъ, погруженныхъ только отчасти въ жид- 
кость, сопротивлеше среды значительно менфе, какъ велфдетве 
уменыпешя площади проекщи погруженной части, такъ и всл®д- 
стве уменьшеня коэффищента А, который для призмъ, движу- 
щихея по направлено оси, равенъ 1,1, а для тфль съ заострен- 
ной передней поверхностью (судовъ) изм®няется оть 0,05 до 0,3. 


Простыя машины. 


$ 269. Машиною называется несвободное тльло шли нлзсколько 
соединенныхь между собою несвободныхь эттьлъ, шмтющихь вполнь 
опредьленныя движеня и служащижь для передачи работы дви- 
жущей силы тъламъ, подверзающимся перемьщенаю ‘или обра- 
ботть. Движенще, сообщаемое силой, приложенной къ извфетной 
части машины (йраемнику), видоизмфняется или преобразовывается 
во всякой машин вполнз опредфленнымъ образомъ въ завиеи- 
мости оть ея устройства. Особая часть машины (орде или испол- 
‘нительный механизмъ) дЬйствуеть на данное тфло, при чемъ 
происходить или перемфщен!е всего тфла, или перемфщен!е от- 
дфльныхъ частиць его (т.-е. рёзавше, сжате, раздроблеше или 
вообще какое-либо измфненше вида тла) 

Препятств!я, представляемыя такимъ перемфщенямъ, называ- 
ются полезными сопротивленая.ми, такъ какъ преодольше ихъ и 
составляеть назначеше машины. 

Посредством машинъ можно измфнять направлеше силы, из- 
мфнять скорость движеня и измфнять величину силы. Это можно 
легко видфть на рычаг, представляющемъ простьйшую машину. 
Никакая машина, однако, не можеть увеличить работу движущей 
силы; даже, наоборотъ, во всякой машин% нЪкоторая часть работы 
двигателя неизбъжно тратится на преодолфе вредныхь сопро- 
тивленй (треше, удары, сопротивлеше среды). 

Итакъ, «на всякую машину дЬйствуютъ: 1) движуция силы; 
2) полезныя сопротивления; 3) вредныя сопротивленя. 
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Сюда слдуеть еще присоединить вЪеъ самой машияы или ея 
движущихся частей, который въ однихъ случаяхъ представляеть 
движущую силу, а въ другихъ—вредное сопротивлеше. 

8 270. При устройств машины всегда стараются достигнуть 
того, чтобы она имфла боле или менфе равномфрное движение, 
Быстрыя измьнешя скорости машины дфйствують на нее какъ 
удары, разстраиваюние соединен частей и вредно отзываюциеся 
на правильности движешя и на прочности машины. Сверхъ того, 
какъ показали изслЪдованя, работа машины является наиболве 
производительною при установившемся равномрномъ движени 
съ извфетной опредфленной скоростью. Равномфрность движешя 
представляеть, однако, весьма трудно, а иногда и вовсе невы- 
полнимое услове. Вполн она можеть быть достигнута сравни- 
тельно въ немногихъь машинахъ и между прочимъ въ такъ назы- 
ваемыхь простыхь машинахъ, состоящихь изъ одного подвиж- 
ного ‘тфла, 

Кь простымъь машинамъ относятся рычагь и его видоизмьне- 
я; блокъ и вороть, а также клинъ и винть, представляющее 
видоизмфненя наклонной плоскости. 

Если машина находится въ покоф или въ равномфрномъ дви- 
жени, то всё приложенныя къ ней силы, какъ положительныя 
(т.-е; движуцИя силы), такъ и отрицательныя (полезныя и вредныя 
сопротивлешя) должны взаимно уравновфшиваться, т.-е. должны 
удовлетворять извфстнымь условямъ равновфе!я. 

Такъ какъ простыя машины предетавляють несвободныя тфла, 
имфющя, за исключешемъ подвижного блока и винта, только одно 
опредфленное поступательное (клинъ) или вращательное движен!е 
(рычагь, неподвижный блокъ, воротъ), то для выражен!я условй 
равновВс1я придется пользоваться или уравненмемь проекцай силъ 
на направлен!е движеня, или уравнемемь моментовь силь от- 
носительно оси или точки вращешя. Только для подвижного блока, 
и винта, имфющихь какъ поступательное, такъ и вращательное 
движен!е, должны быть удовлетворены два уравнешя равнов%ая. 

$ 271. Но вмЪето этихъ статическихъ уравнен!й часто быва- 
еть выгодно воспользоваться уравненемь работъ, какъ общимъ 
уравнешемъ динамическаго равновфея, состоящемъ въ томъ, что 
при равновфе!и алгебраическая сумма работь всфхъ приложенныхь 
къ машинЪ силъ должна равняться нулю, или, употребляя иное 
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звыражен!е, что работа движущихь силъ должна равнаться работ 
вевхъ сопротивлений ($ 189). 

Если обозначимъ черезъ Т'’работу движущихъ силъ, черезъ 7, — 
‘работу полезныхъ сопротивленй, черезъь 7,—работу вредныхъ со- 
противлевй, то '= 7, +7, или = Т,, 


откуда 


т.е. отношеше (7, :Т) работы полезныхъ сопротивленй къ работ 
движущихъ силъ всегда менфе единицы. Это отношеше, которое 
обозначаютъ буквой м и которое, какъ видно, представляеть пра- 
вильную дробь, называютъ хоэффишентомъ полезнаго дъйствя 
‚машины. Въ различвыхъ машинахъ онъ имфетъ различную вели- 
чину, но машина, вообще говоря, считается хорошей, если коэф- 
фищентъ полезнаго дЪйств!я ея колеблется въ предълахъ оть 0,6 
до 0,8, т.-е. когда работа полезныхъ сопротивлен!й составляеть 
оть 60%, до 80°), работы двигателя. 

$ 272, Если пренебречь работой вредныхъ сопротивлен, какъ 
это иногда допускается, и предположить, что на машину дЪйству- 
ють только движущая сила Р и полезное сопротивлене ©, то, 
обозначивъ пути, проходимые ихъ точками приложен я по наира- 
влен!ю силъ черезъ +; и ,, получимъ равенство Рз, — 3, или 


ОЕ Е Ре) 


т.-е. движущая снла и сопротивлене обратно-пропорциналны 
путямъ, проходимымь ими въ одно и зто же время. Такъ какъ 
въ равномфрныхь движешяхъ $,:8:==0,:%,, То пропорщю (а) 
можно представить въ видь 

рб Ач 


что выражають такимъ образомъ: въ машаение сколько выигрывается 
въ силь, столько же теряется въ скорости. 

Примьчане. Необходимо, однако, помнить, что это выражене 
далеко не вполиз правильно и допускается только, какъ довольно 
грубое приближеще къ истин, да и то лишь для такихъ машинъ, 
какъ рычагь, простой блокъ, вороть, Если принять, что вредныя 
сопротивленя въ машин поглощають 50°/, работы двигателя, то 
въ такомь сдучаф окажется, что, напр., двойной выигрышь въ 


— 11 — 


<илф сопровождается четверной потерей въ скорости. На практик® 
въ большинствв случаевъ стараются посредствомь машинъ полу- 
чить прежде всего значительный выигрынть въ силф, необходимый 
для преодольн!я большихъ сопротивлен!й, напр., при перемфщени 
тяжестей, такъ что потеря въ скорости имфетъ обыкновенно лишь 
второстепенное значен!е. 


Рычагъ. 


$ 273. Рычагомь называется твердый стержень, имфющИ не- 
подвижную ось. Рычаги, въ зависимости оть ихъ формы, бываютъ 
прямолинейные (фиг. 64 и 144), криво- 
линейные (фиг. 145) и ломаные или 
кольнчатые (фиг. 146). Въ зависи- 
мости же оть положешя неподвижной 
точки или оси различають рычаги пер- 
паго рода, если точка опоры находится 
между силами (фиг. 64 и 146), и ры- 
чаги второго рода, если точка опоры лежить по одну сторону 
отъ приложенныхъ силъ *) (фиг. 144 и 145). 

Предполагая, какъ это обыкновенно и бываеть, что всф при- 
ложенныя къ рычагу силы лежать въ одной плоскости, периенди- 
кулярной къ оси, легко найдемъ общее Г 
слове равновфея для рычаговъ всфхъ — 
видовъ изъ уравнешя: сумма моментовъ 
вовхъ силъ относительно неподвижной 
оси должна равняться нулю ($ 172). 

Если обозначимъ черезъь Р—движущую 
силу, © — сопротивлеше, р и 4— плечи Фиг 144. 
этихъь силь относительно неподвижной 
точки, то, пренебрегая вфсомъ рычага и силой треня, получимъ 
уравненше равновзея 

Рр— 91=0, откуда вые 
— +) Ивкоторые авторы, разсматривая отдёльно звижущую сиау и сопроти- 
влен!е, различають рычаги 3-хъ родовъ: рычать 1-го рода, если точка опоры 
дожить между сизой Р и сопротивлешемь © (фиг. 64); рычагь 2-го рода, есаи 
‘точка приложевя сопротивлешя © лежитъ межлу точкой опоры и силой Р 
(фиг. 144); рычагь 3-го рода, если точка приложеншя силы Р лежить межлу 
‘точкой опоры и сопротивлешемь © (фиг. 145). 


Фиг. 64- 
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$ Для болфе точнаго опредфлешя силы Р въ уравнеше равно- 
вфе!я слфдуеть включить моменть вфса рычага и. моменть силы 
тревя его оси, если она имфеть видъ цапфы *) (фиг. 146). При 
этомъ замфтимъ, что моментъ вфса будеть 
положительный или отрицательный, смотря 
по положению центра тяжести рычага отно» 
сительно точки опоры; онъ будеть равенъ 
нулю, если центръ тяжести совпадаеть съ 
точкой опоры. Итакъ. (фиг. 146), если вфсъ 
рычага (+, плечо его а, радуеъ цапфы ги 


Фиг. 145. нормальное давлеше на нее М, то уравне- 
не равновфс!я будетъ: 
Рр— 9 ба—1№=0........ [ 


Нормальное давлен!е № представляеть равнодЪйствующую всъхь 
приложенныхъ къ рычагу силъ Р, © и С. Если эти силы верти- 
кальны, то М равно ариометической сумм ихъ, Подставивъ эту 
величину въ уравнеше (1) легко, опредвлимъ изъ него искомую 
силу Р (коэффищенть трея / можно принять 0,1). Если же 
силы Ри © не зертикальны, то 
опредфлене силы Р изь урав- 
нен!я (1) представляетъ порядоч- 
ное затруднеше. ДЪйствительно, 
въ этомъ случаь въ выражеше №, 
какъ равнодЪйствующей пере- 

Фит, 146. сЪкающихся силь Р, Фи С, 

искомая величина Р войдеть въ 

соединенши съ другими величинами подъ знакомъ квадр, корня. 
Подставивъ это значене № вь ур-е (1), получимъ квадратное 
уравнеше довольно сложнаго вида. Чтобы избжать этого, для 
опредфлешя силы Р пользуются слфдующимь приблизительнымь 
вычисленшемь: полагая въ ур-фн (1) /=0, опредфляють сперва 


приблизительную величину в=%-— ЕС затБаь, подставляя ее 
въ ирращональное выражеше, опредфляють величину №, которую 


*) Если ось вращешя представляеть острое ребро призмы (каш, напр., 
въ вфсахъ), то треше считаютъ равнымъ вузю. 
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и подставляють снова въ ур-е (1) для окончательнаго опредёле- 
ня величины силы Р. у 

$ 274. Обыкновенные вфсы съ коромысломъ представляють одно 
изъ примфнен! рычага. Такъ какъ устройство ихъ описывается 
во вефхъ руководствахъ физики, то мы здфеь ограничимся лишь 
раземотрьвемъ двухъ главныхъ качествъ, требуемыхъ отъ хоро- 
шихъ вфсовъ, а именно ихъ вЪрности и чувствительности. 

Въ вфрныхь вфсахъ коромысло должно быть горизонтально, 
если 068 чашки свободны или, если на нихъ положены равные 
грузы. Для этого, очевидно, должны быть соблюдены два условйя: 

1) оба илеча коромысла должны быть равны между собою; 

2) центрь тяжести коромысла дозженъ лежать на верти- 
кали, проходящей черезъ точку опоры коромысла, и при томъ 
ниже этой точки, что необходимо для устойчивости коро- 
мысла, р 
ДЪйствительно, если центръ тяжести будетъ находиться выше 
точки опоры, то коромысло будетъ въ неустойчивомъ равновзе!и, 
а если центръ тажести будетъ совпадать съ точкой опоры, то ко- 
ромысло будеть въ безразличномъ равновзеи. Въ первомъ случа, 
при малёйшемъ отклонеши оть горизонтальнаго положеня, коро- 
мыело опрокинется оть дЪйствя собственнаго вфса, а во второмъ 
случаЪ, коромысло будеть въ равновёс при произвольномъ на- 
клонномь положени, но лишь тогда, когда на чашкахъ лежать 
равные грузы. Если же на чашки положить неравные грузы, то 
коромысло оть разности моментовъ ихъ опрокинется на 90° въ 
сторону ббльшаго груза. 

Чувствительностью вфсовъ называется способность. коромысла. 
составлять съ горизонталью замфтный уголъ (или, что все равно, 
способность стрфлки коромысла замфтно отходить оть дфленя 0) 
при весьма незначительномъ груз, положенномъ на одной. изъ 
чашекъ, напр., при грузЪ въ 1 миллиграммъ. Изъ двухъ вЪеовъ 
будуть чувствительнфе ть, у которыхъ при одинаковомъ груз 
коромысло отклонится на бблышй уголъ. 

Положимъ (фиг. 147), что 1-—длина каждаго плеча, 4—раз- 
стояще центра тяжести оть точки опоры, 4—вфсъ коромысла, 
Р—в%еъ каждой чашки. Когда на одну изъ чашекъь положимъ 
весьма малый грузъ р; то коромысло наклонится исключительно 


подъ дЪйстьемъ момента этого груза, если, какъ это обыкновенно 


В. Я. Гебель. 8 
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и двлается, точка опоры 0 и точки привфса А и В лежать на 
одной прямой, такъ какъ ‘равные и противоположные моменты 
вфса Р чашекъ всегда взаимно уравновфшиваются. По мфрь уве- 
личешя угла а наклоненя коромысла, моменть 14е0за груза бу- 
детъ все уменьшаться, въ это же время центръ тяжести коромысла 
будеть подниматься и моменть вфса его ©.ОС = @азта будетъ 
все увеличиваться. Очевидно, что существуеть такой уголь я 
наклоненя коромысла, при которомъ оба эти момента уравнов%- 
сятся, такъ что @ зто = рсоза, 


откуда Чаттр и. фобох иска пин (8) 


Итакъ, уголъ а наклоненя коромысла при одномъ и томъ же 
груз р будеть тёмъ болыше или, иначе говоря, вЪеы будуть тёмъ 
чувствительнфе, чфмъ болфе будеть длина [ плечъ коромысла, 
чЪмь менфе будеть вфеъ ($ 
коромысла и чфмь менфе 
будетъ разстояще @ центра 
тяжести отъ точки опоры, 
Въ весьма точныхь физи- 
ческихъ вфсахъ первое усло- 
ве не соблюдается (т.-е. 
плечи дфлаются коротвЁя), 
какъ потому, что оно про- 
тиворфчить второму усло- 
вю — легкости коромысла, 
такъ и потому, что длинныя плечи легко подвергаютея изгибу. 
Для легкости и лучшаго сопротивленя изгибу коромысло дфлается 
въ вид растянутаго металлическаго ромба съ вырфзами. Для 
соблюдешя 3-го условя чувствительности, въ верхней части коро- 
мысла надъ точкой опоры помфщается винть съ гайкой, перем\- 
щая которую вверхъ, можно приблизить центръ тяжести къ 
точкЪ опоры. 

$ 275. Десятичные вфсы, весьма часто употребляюнщеся для 
взвЪшиван!я большихъ грузовъ, предетавляютъ очень остроумную 
систему трехъ рычаговъ. Рычагь #' (фиг. 148), имвющ непо- 
движную точку К, несеть на одномъ конць своемъ # чашку вф- 
совъ, а на другомъ двф свободно подвфшенныя тяги Фи ее. 
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Тяга с'е сочленена съ вилообразнымь рычагомь ДЛО, имфющимъ 
неподвижную ось 44, тяга же В'Ъ соединена съ третьимъ рыча- 
томъ фа, несущимь на себ платформу для грузовь и опира- 
ющимся на второй рычагь ДД въ точкахъ а, а. Такимъ образомъ, 
вфеъ груза ©, помфщеннаго на платформу, передается двумя ры- 
чагами и ихъ тягами въ точки 6’ и с’ перваго рычага. Равнов$- 
<1е опредфляется положенемъ остревъ двухъ призмъ [и 9, изъ 
которыхъ первая помфщена на стойк$, укрфиленной на рычагв &", 
а вторая помфщена на стойкЪ, составляющей одно цфлое съ не- 
подвижнымь деревяннымь ящикомъ № вфеовъ. 


Фиг. 148. 


Чтобы десятичные вЪсы удовлетворяли своему назначен ю, не- 
обходимо: 

1) чтобы равновфсйе не зависфло оть положеня груза © на 
платформ; 

2) чтобы гирями, помфщенными въ чашку вЪсовъ, можно было 
уравновфшивать въ 10 разъ болыше грузы. 

Первое услове удовлетворяется тёмъ, что отношене (”) раз- 


стоянйЙ неподвижной точки К (фиг. 149) отъ точекъ с'и Ё' при- 
8* 


— 116 — = 


веса тягь равняется отношен!ю плечь с4 ‘и а@ рычага ОО, 
т-е. тЬмъ, что 
К’ @ 


НЕЕ и Но ое . (4) 
Для выполнен я второго условя слфдуетъ, чтобы 
КЪ г 
ЛЕТ ЧО пиапенаие бу и 


Докажемъ это. Помфстимь въ какомъ угодно мьеть платформы 
трузъ ©. При этомъ платформа АА опустится параллельно самой 
себф. Дъйствительно, подъ вмящемь груза © рычагь ОЛ повер- 
нется около своей оси 44, а ры- 


х кб С чагь ' подъ дАйствемъ тягъ 65" 
о] 7 и сс’ повернется около точки К. 

& Точки с’ ис одной и той же 

г тяги опишутъ, очевидно, одина- 
Ч Ха ковыя дуги, а, слфдовательно, по 

9-0' уравнен!ю (1) точки а и 6' опи- 


* 9 "19 шуть также одинаковыя дуги, въ 

Фиг. 149, п разъ меньшя предыдущих 

Такъ какъ точка $ опишетъ такую 

же точно дугу, какъ точка Ь' или какъ точка а, то отсюда сл%- 

дуеть, что платформа АА, покоящаяся на рычаг аб, опустится 
параллельно самой себЪ. 

Устройство вфсовъ позволяеть считать грузъ © сосредоточен- 

нымъ въ точкв 5’ рычага 1’. Чтобы доказать это, разложимъ вЪеъ 

© на слагающую ©’, приложенную въ точк% а, и слагающую 9— ©', 


приложениую въ точк® 6 или, что все равно, въ точкё (". Сла- 
„ 
тающая ©’ въ свою очередь разложится на слагающую ——, при- 


п 
ложенную въ точкЪ с рычага ОЛ или, что все равно, въ точкь 
’“рычага. #' "—1 
с' рычага ', и на слагающую > ©', приложенную къ непо- 
лвижной оси, 44 и уничтожающуюся ея сопротивлешемъ. 
Приведемъ силу — къ точкЬ В, т.-е. найдем такую силу 2, 


приложенную въ точкЪ В, чтобы ея моменть быль бы равенъ, 
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‚ 
моменту ЧиЖЫ <, относительно одной и той же точки К. Изь 


и и 
уравнешя 2. Кб’ —= : Ке’, получаемъ, что 2, — 0' 
Итакъ, можно считать, что къ точкф ’ приложены два груза 
®— ©'и ©’ или весь грузъ ©, что ‘и сяфдовало доказать. 
Если Р—вфеъ гирь, уравновфшивающихъ грузовъ ©, то 


‚ 
Р.К:=0.КЫ, откуда Р= 9 —==0,19. 


Воротъ. 


$ 276, Воротомъ называется простая машина, служащая для пе- 
ремфщенйя грузовъ на значительное разстолше. Горизонтальный 
вороть (фиг, 150, 151 и 152) со- 
стоить изъ вала, вращающагося око- 
ло своей оси и опирающагося двумя 
цаифами на неподвижные подшии- 
ники. На валъ намотана веревка, 
одинъ конецъ которой укрфиленъ на 
валу, а на другомъ подвъшивается 
поднимаемый грузъ. Движущая сиха 
прикладывается къ колесу или руч- 
камъ, укрёиленнымъ на валу, или Фиг. 150. 
кь спицамъ, продфтымь сквозь валь. 

Для перемфщен!я грузовъ по горизонтальному пути употре- 
бляютъ вертикальный вороть, вра- 
щающися въ подпятникь по- 
мощью рычаговъ, называемыхь 
‚аниицгами (фиг. 153). Такой во- 
роть называется шиилемъ или 
хабестаномъ. 

Такъ какъ вороть есть тфло, 
имфющее неподвижную ось, то 
для равновфея его необходимо, 
чтобы сумма моментовъ вебхъ 
дЬйствующихъ на него силъ отно- Фиг. 151- 
сительно этой оси была равна 
нулю. Если ’— рад1усь вала, Ё — радусъь колеса или рукоятки 
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Р—движущая сила и 9—перемвщаемый грузъ, то, спроектиро- 
вавъ силы на плоскость, перпендикулярную къ оси и не прини- 
мая во внимаше вредныхъ сопротивленй, напишемъ уравнеше 
моментовъ 


РЕ 9=0, откуда Р=: 9, ЕАК 


т.-е. движущая сила во 
столько разъ меньше сопро- 
тивлешя, во сколько радусъ 
вала меньше рад!уса колеса 
(или длины рукоятки). 

Это соотношене легко 
можно получить и изъ урав- 
нев я работъ. Дфйствитель- 
ь - ы но, работа силы за одинъ 

ыы оборотъ вала равна Р.2=А, 


а работа сопротивлешя = ©.2т”. Слфдовательно 


Р. 2=В—= 9.27, откуда 9==1. 


Вредными сопротивленями въ горизонтальном ворот будуть: 
треше обфихъ цапфъ = / (№, + №,), гдь № и №, —нормальныя 
давлешя, и жесткость 

135% 
й 9. 


Моменты этихъ сопро- 
тивлен!й относительно 
оси: /(М, + №) р, тдь 
р— радуеь цаифы и 
5» = 1380. Поэтому 
дВйствительная вели- 
чина движущей си- 
лы Р опредёлится по 
‘уравненю. 


РЕ ©"—188'0 ИМ, + М)р=0..... (2) 


Нормальныя давления №, и №, опредфляются точно такъ же, какъ. 
въ рычагв. 


веревки Я=— 
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Въ случа$ вертикальнаго ворота слфдуеть въ ур-йе (2) вставить 
моментъ треня вала о подпятникъ = — га ГС, а при вычиелени 


нормальныхъ давлен! опустить члены, содержание вЪеъ ( ворота, 
$ 277. Дифференщальный или китайсвй вороть. Выигрышь въ 
силф, получаемый въ обыкновенномъ воротВ, измфряется отноше- 
шемъ =: Поэтому, казалось бы, что, уменьшая радусъ х вала 
и увеличивая радтусъ Е колеса (или длину рукоятки), можно по- 
лучить неограниченный вынгрышь силы. Въ дфйствительности, 
однако, уменьшен!е ра- 
Муса вала ограничено 
усломемъ его прочности, 
а увеличен! е радуса ко- 
леса или длины рукоятки 
иредетавляеть то неудоб- 
ство, что, или вызываеть 
увеличен!е вфса ворота, 
а слБдовательно и увели- 
чеше трешя, или дфлаетъ 
затруднительнымь  вра- 
щеше рукоятки. Оба эти 
затруднешя исключены 
въ такъ называемом диф- 
ференщальномъ или ки- Фиг. 154. 
тайскомъь воротВ. Этоть 
вороть (фиг. 154) представляеть соединеше двухъ цилиндриче- 
скихъ валовь Аи В, имфющихъ общую ось и различные д1аме- 
тры. Грузъ вфшается на крюкъ блока, обхваченнаго веревкой, одна 
часть которой намотана на валъ 4, а другая на валъ В такимъ 
образомъ, что, при вращени ручки ворота, веревка сматывается 
съ тонкаго вала и наматывается на толстый, велЪдетв!е чего грузъ. 
-и блокъ поднимаются. 

Если ©9—вЪеъ груза и блока, поровну распредфленный на каж- 
дой веревкВ, Р—движущая сила, приложенная къ рукояткЪ, В иг 
радусы валовъ, {—длина рукоятки, то уравнене моментовъ будетъ: 
9 ©(®—») Р__В-+ 


2” руя или 9 рум „..(8) 


РГ- 3 В —0, откуда Р 
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Итакъ, при унотреблени китайскаго ворота выигрышъ въ си- 
лЪ прямо пропорцюналенъ разности радтусовъ валовъ, а такъ какъ 
эту разность можно сдфлать произвольно малой, то, слЪдователь- 
но, выигрыиь въ сил можно сдфлать произвольно большимъ. 

Равенство (2) можно было бы легко вывести и изъ уравнен!я 
работъ. 


Блоки и полиспасты. 


$ 278. Неподвижный блокъ. Блокъ представляеть круглый ило- 
сы дискъ съ жолобомъ на окружности, вращающийся около оси, 
проходящей черезъ его центръ. Ось блока 
обыкновенно составляеть съ нимъ одно 
цВлое и свободно вращается въ гнёздахъ 
обоймицы, но иногда она неподвижно 
укрВиляется въ обоймицв и тогда блокъ 
свободно вращается около оси. Блоки бы- 
вають неподвижные и подвижные. Если 
обоймица укрёилена или подвфшена къ 
неподвижному предмету (балкф, потолку 
ит. п.), то блокъ называется нейодвиж- 
нымъ (фиг. 155). Движущая сила Ри 
Фиг. 155. поднимаемый грузъ © дЬйствують въ 
неподвижномъ блокв на концы веревки, перекинутой черезъ ж0- 
лобъ. Если Й и г— радусы блока и его оси, то услоше рав- 
новЪя выразится слфдующимъ уравнешемъ моментовъ 


РИ- В =0, откуда РЫ—0; 4 @) 


Т.-6. движущая сила равна поднимаемому грузу, 'Такимъ обра- 
зомъ неподвижный блокъ не даетъ никакого выигрыша въ сил; 
онъ употребляется лишь для измфненя направленя силы наибо- 
фе выгоднымъ образом, вслфдетые чего его иногда’ называють, 
направляющимь блокомъ. 

Въ дЬйствительности, вслфдетве трешя /М№ въ оси и жестко- 
сти 5 веревки, движущая сила бываеть обыкновенно на 15%, —20%/, 


2 а 
болфе вфса груза, при чемъ около 3 "ото сопротивленйя происхо- 


дить отъ жесткости веревки. 
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‹ 'Двйствительную величину силы Р можно опредёлить по урав- 
неню 
1 РЕ— ФВ- 5В— [№=0 

При параллельныхь веревкахъ нормальное давлеше У—=Р-|- ©@ 
или приблизительно —=20, апри непараллельныхь веревкахъ М 
=ИР- 0- 2РОсоза, тд «— уголь, образуемый вфтвями ве- 
ревки. Полагая приближенно, что Р= 9, получимъ, что 

№ = 2-Е сова) = 24008 5 

$ 279. Подвижной блонъ. Вь подвижномъ блокЪ (фиг. 156) 
грузъ © подвфшивается къ крюку обращенной внизъ обоймицы, 
самый же блокъ висить на веревк®, одинъ 
конецъ которой ‘прикрфиленъ къ непод- 
вижному крюку или гвоздю, а на другой 
конець (перекидываемый часто черезъ 
неподвижный блокъ) дфйствуеть сила Р. 
Такимъь образомь при поднями’ груза 
блокъ имфеть поступательное и враща- 
‘тельное движен!е. 

Разсмотримъ сперва общий случай рав 
новфейя блока (фиг. 156), когда вфтви об- 
хватывающей его веревки образують ме- 
жду собою нфкоторый уголь а. Обозна- Фит, 156. 
чивъ натяжене укрфиленной части веревки черезъ Ё, изъ урав- 
нешя моментовь силъ относительно оси 

РЕ— ЕЕ 0, находимъ, что Р= Е, 
т.-е. натяженя объить вптзей веревки одинаковы. Сложивъ эти 
равныя силы по правилу параллелограмма, который въ этомъ слу- 
ча обращается въ ромбъ, находимъ, что равнодфйствующая дф- 
лить уголь а и хорду АВ пополамъ, и равна У2Р= (1 -- 605) = 


я 7 
ЭР с08 5 Такъ какъ эта сила по направленю прямо противоно- 


ложна грузу © и вЪсу (7 блока, то второе уравнене равновфея 


имфеть слфдуюнщий простой видъ: — 2Рс0$ - —=0- (С, откуда 
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Этому выражен придають и другой видъ. Замфтивъ, что 


1 
АВ 
_ а а__2 а _АВ 
ДоАВ=-5, находимь, что с0з =, а 2с08— ви 
Поэтому 
— р Е и 
Р= 9-9) ль, И де Зе 


т.-е. въ подвижномъ блокЪ движущая сила относится къ обще- 
„му въеу груза и блока, какъ рабйусъ блока къ жордь дуги, об- 
хтватываемой веревкой. 


Если вфтви веревки параллельны, то &=0, 608 5 — 1 (или: 
хорда аб обращается въ д1аметръ); слЪдовательно: 
реб рае ее 


т.е. движущая сила вдвое менше поднимаемиго груза, 
Сопротивлее отъ трешя и жесткости въ подвижномъ блок 
значительно менфе, чёмъ въ неподвижномъ. Не выводя здфеь до- 
вольно сложныхь и малоупотребительныхь формулъ для опредф- 
леня вмяШя этихъ сопротивленШ, укажемъ, что на практикь 
это вляне считають приблизительно равнымъ 
10°), поднимаемаго груза, такъ что общёй грузЪ 
принимаютъ —1,1 (© -|- <). 
$ 280. Полиспасты. При употреблени под- 
вижного блока съ параллельными веревками, 
какъ только что было выведено, отношеше дви- 
жущей силы къ поднимаемому грузу =1:2, 
Чтобы получить еще большй выигрышь въ 
сил, употребляють систему изъ нфеколькихъ 
подвижныхъ блоковъ, соединенныхъ съ одним 
или н$феколькиии неподвижными блоками. Та- 
кихъ соединен! блоковъ, называемыхь ”оли- 
спастами или талями, существуеть несколько, 
типовъ. Разсмотримъ нфкоторые изъ нихъ. 
1. Полиспасть Архимеда состоитъ изъ нф- 
# сколькихъ (на фиг. 157 изъ трехъ) подвижных 
Фит. 157. и одного неподвижного блока. Каждый под- 
вижной блокъ поддерживается отдфльной веревкой, одинъ ко- 
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нець которой укрфпленъ неподвижно, а другой подвфшенъ къ 
крюку обоймицы слфдующаго верхняго блока. Свободный конець 
самаго верхняго подвижного блока перекинуть черезъ неподвиж- 
ной блокъ; на этоть конець дЬйствуеть сила Р. Поднимаемый 
грузъ © подвьшивается на крюкъ самаго нижняго блока. Если 
пренебречь вфсомъ блоковь и вмящемъ вредныхъ сопротивленй, 
то величина движущей силы Р опредёлится слфдующимъ образомъ- 
Считая вфтви веревокъ параллельными, согласно 
предыдущему, находимъ, что натяжен!е части ве- 
ревки, привязанной къ крюку обоймицы 2-го 


(считая снизу) блока, равно 9, натяжен!е части 
веревки, привязанной къ крюку 8-го блока, равно 


Г . 
ы = © ‚ наконецъ натяжене свободнаго конца 


= хх. Итакъ при 3-хъ под- 


‹ 
вижныхь блокахъ Р я Очевидно, если бы 


вере че 
еревки равно 5 


подвижных ъ блоковъ было 7, то сила 
р ® 


5" 

2. Полиспасть, изображенный на фиг. 158, 
представляеть соединеше 3-хъ подвижныхъь и 
3-хь неподвижныхъ блоковъ. Грузъ © подвфши- 
вается къ крюку нижней обоймицы, заключающей 
подвижные блоки; верхняя обоймица съ неподвиж- 

. ными блоками подвфшивается къ неподвижному 
крюку. Веревка прикрфилена къ верхней обой- 
мицф и по очереди обхватываетъ всф блоки, такъ 
что число вфтвей ея вдвое болфе числа подвиж- 
ныхъ блоковъ. На свободный конецъ веревки дёйствуеть движу- 
щая сила Р. 

Такъ какъ грузъ © уравновфшивается общимъ натяженемъ 
вефхь шести вфтвей веревки и такъ какъ вс он одинаково на- 
тянуты, то натяжеюе каждой вЪтви, а слфдовательно и свобод- 


9 


наго конца веревки равно —„- 


Фиг. 158. 


=. Итакъ, для равнов*оя въ 
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этомъ полиспастВ необходимо и достаточно, чтобы сила 


Очевидно, что при % подвижныхъ блокахъ Р-*, 


Т.-е. движущая сила равна грузу, раздьленному на удвоенное 
число подвижныхь блоковъ. 
3. Полиспаеть, изображенный на фиг. 159, отличается оть 
предыдущаго только тьмъ, что всф подвижные блоки посажены 
въ одной коробкЪ на одну общую ось, точно 
также какъ и всф неподвижные блоки. От- 
вошене движущей силы къ поднимаемому 
грузу остается такое же, какъ и въ преды- 
дущемъ полиспаст$. 
Въ полисиастахъ вл1янве вредныхъ сопро- 
тивленй, которыя мы не принимали въ 
разечеть, очень велико: 


:! 
оно доходить оть -;- до 


г поднимаемаго груза 
и даже болфе. Поэтому 
въ двухь  послднихъ 
полиспастахь не ставятъ 
болъе трехъ паръблоковъ. 
$ 281. Дифференщаль- 
ный цфиной блокъ Вес 
тона (фиг. 160) состоить 
изъ двухъ различнаго 
д1аметра блоковъ, соста- 
вляющихъ одно цфлое и 
укрвиленныхъ въ непод- 
Фиг. 159. Фиг. 160. вижной обоймиц® и одного 
подвижного блока, къ крюку котораго подвфшивается поднимае- 
мый грузъ. Жолоба блоковь имфють выступы, захватывающе 
звенья огибающей ихъ цфии для предупрежденя ея скольженя- 
Безконечная” цфиь обхватываеть, какъ видно изъ рисунка, вс® 
блоки тавимъ образомъ, что если потянуть внизъ за тоть конецъ, 
«вободной петли цфии, который идетъ съ ббльшаго неподвижнаго 
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блока, то цфиь будетъ навиваться на ббльшй блокъ и свиваться 
съ меньшаго неподвижнаго блока, вслЪдетме чего грузъ станеть 
подниматься. При одномъ полномъ оборотф неподвижныхь блоковъ 
длина пути, пройденнаго цфпью на большемъ блок®, равна 2=И, 
а на меньшемь 2х. Разность этихъ величинъ 2л (И—т), оче- 
видно, равна уменьшено длины обфихъ вфтвей, поддерживаю“ 
щихъ подвижной блокъ; слфдовательно, уменьшеше длины одной 
вфтви цфии или, что все равно, высота подня!я груза = (В — 7): 
Обозначивь движущую силу черезъ Р, а грузъ черезь ©, по 
теорем работь имфемъ 
ы В—х 


Р. == 9=(В —*), откуда Р=-5 0. 


Отношен!е радусовъ неподвижныхь блоковъ и дЬлается оть 


у А > 1 1 
8 № 15’ ТАКЪ что движущая сила составаяеть оть те ДО 30, 
поднимаемаго груза. 

Опыты показали, что въ этомъ блокЪ работа, затрачиваемая 
на преодольне вредныхъ сопротивлен! почти въ 1'/, раза болфе 
работы поднимаемаго (или опускаемаго) груза. Поэтому грузъ, 
поднятый на блокЪ Вестона, остается висфть на той же высоть 
и п0слЬ прекращеня дЬйствя движущей силы, такъ что для 
спуска его надо потянуть за другую вфтвь свободной петли. 

Иногда на эту петлю подвфшивается второй подвижной блокъ. 
Когда грузъ поднимется, а петля опустится, то освобождають 
верхнй блокъ и нагружають нижн И. Затьмъ, давая блоку обрат- 
ный ходъ, поднимають второй блокъ съ грузомъ и т. д. 


Клинъ. 


$ 282. Клинъ (фиг. 161) обыкновенно имфеть видъ треуголь- 
ной призмы, у которой одинъ изъ двугранныхь угловъ значитель- 
но острфе двухъ другихъ. Уголь этоть называется Узло.ме за- 
остренмя. Грань АВ, противолежащая этому углу, называется 
золовой клина, а двЪ друмя грани АС и ВС—боками или щеками 
клина; ребро С клина, противолежащее его головЪ, называется 0с- 
тремь или лезмемъ. Фиг. 161 изображаеть разрфзъ равнобочнаго 
клина плоскостью, перпендикулярной къ его острию. Такой клин 
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‘можно разсматривать, какъ дв наклонныя плоскости, соединен- 
ныя своими основанями. 

Клинъ составляеть необходимую часть веЪхъ колющихь и 
рЬжущихь инструментовъь (топоры, ножи, рзцы и проч.), упо- 
требляется часто для скрьилешя частей машинъ, а также и для 
«жая твлъ (клиновой пресеъ). 

Раземотримъ услошя равновфейя равнобочнаго клина съ уг- 
‚ломъ заострешя = 2а. Положимъ, что мы желаемъ расколоть де- 
рево равномфрнымъ движешемь клина силою 
Р, приложенной перпендикулярно къ его го- 
ловф АВ. Появивиияся при этомь нормаль- 
ныя сопротивленя Фи ©’ будуть направлены 
перпендикулярно къ щекамь АС и ВС клина. 
Допустивъ, что всф приложенныя силы дЬй- 
ствуютъ въ одной плоскости и что клинъ имф- 
етъ только одно поступательное  движене, 
заключаемъ, что для равновЪая клина необхо- 
димо, чтобы проекщи всфхъ приложенныхь къ 


Фит. 161. 
нему силъ на направлене движеня были равны нулю, т.-е. чтобы 


Р— 0зта — О'зта=0, откуда Р(9-- 9') та или 
р_ 9%. 4В @) 


2 ас 
т.е. движущая сила такъ относится къ полусуммь сопроти- 
вленй, какъ ширина головы клина къ длинь щеки. 
Если принять во внимане сопротивлен!я оть трешя /@ и Г’, 
дЬйствующя вверхъ вдоль щекъ клина, то получимъ уравнене 
Р— (© 9’) та — Г(@- ©’) созх = 0, откуда 
Р=(О- ©’) (эта + [соза)....... (5) 
Если клинъ уже сидить въ дерев» и надо опредвлить силу, 
которая была бы достаточна, чтобы удержать его въ томъ же по- 
ложен!и, то, замфтивъ, что сопротивлешя © и ©’ стремятся его 
вытолкнуть, а силы трешя /0 и ГО’ препятствуютъ этому, полу- 
чимь слфдующее уравнене равновЪя 
Р=(©- ©') (зта — [соза). „ее. (6) 
При Р=0, находимъ, что за — {сова пли (апда = {= 199 
откуда «=, т.-е. находящийся въ тлф клинъ, предоставленный 
<амому себф, не можеть быть вытолкнуть никакими боковыми да- 
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вленями О и ©’ и удержится на мфстф силами тренйя, если 0- 
ловина его угла заостреная равна (или мене) угла тренйя его щеки. 

Треше въ клин представляеть весьма значительную величину, 
превышающую силу Р, вычисленную по формул (а) въ Зи 60- 
лЪе разъ. Тоны плотнич й топоръ легко входить въ дерево, но 
‘сильно вязнеть въ немъ, такъ что для раскалываня дровъ упо- 
‘требляютъ тяжелый топоръ (колунъ) съ гораздо бблыпимъ угломъ 
заострешя. 

Винтъ. 


$ 283. Винть и гайка. Извфетно, что если развернемъ поверх- 
ность круглаго цилиндра въ плоскость, раздфлимъ полученный 
прямоугольникъ прямыми, параллельными основан! ю, на нфеколько 
равныхьъ прямоугольниковъ и проведемъ ихъ дагонали, то, на- 
вернувъ обратно прямоугольникъ на цилиндръ, увидимъ, что эти 
агонали (или гипотенузы прямоугольныхъ треугольниковъ) обра- 
зують на цилиндр такъ называемую винтовую линёю ($ 70). 
Какъ видно изъ образовашя винтовой лини, всВ элементы ея 
наклонены къ основан!ю цилиндра подъ однимъ и тЬмъ же угломъ 
а, называемымъ углоиъ наклона винтовой лини, 
равнымъ углу между гипотенузой н основашемъ 
прямоугольнаго треугольника. Представимъ, что 
по поверхности цилиндра движется, опираясь на 
нее своимъ основашемъ, небольшой прямоуголь- 
никъ такъ, что плоскость его постоянно прохо- 
дить черезъ ось цилиндра, а одна изъ вершинъ 
онисываеть винтовую линю. При такомъ движе- фиг, 162, 
ни прямоугольникь произведетъ особое тфло, на- 
зываемое зрямоугольной винтовой наръзкой. Ци- 
‚линдръ, снабженный такой нарфзкой, называется 1 
аинтомь съ прямоугольной нарфзкой, (фиг. 162). 

Если вмфето прямоугольника заставимъ дви- 
таться по поверхности цилиндра такимъ же обра- 
зомъ равнобедренный треугольникъ, то получимь 
винть съ острой или треугольной наръзкой 
{фиг. 163). Принадлежность всякаго винта есть 
его зайка, представляющая призматическое т%л0 
«ъ цилиндрическимъ отверстемъ, на внутренней поверхности кото- 


Фиг. 163. 
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раго имфется совершенно такая же, но только вогнутая прямо- 
угольная или треугольная нарфзка. Винтъ, входя въ гайку, дви- 
жется въ ней какъ по наклонной плоскости и, если тайка непод- 
вижна, то имфеть поступательное и вращательное движене. При 
одномъ полномъ оборотВ вокругь своей оси винть подвигается 
вдоль оси на величину й своего хода, равнаго ширин% нарзки: 
Точно такое же двоякое движене имфетъ и гайка на неподвиж- 
номъ винть. Если винтъ, опираясь своимъ концомъ на непод+ 
вижное тфло, имфеть только одно вращательное движен!е, а гайка, 
будучи соединена съ другимъ несвободнымъ тфломъ, не можеть 
вращаться, то она будеть двигаться поступательно вдоль винта. 
Такимъ образомъ напр., движется суппорть токарнаго станка» 
Наконецъ, если гайка, составляя одно цфлое съ нФ®которымъ не- 
свободнымъ тфломъ, имфеть одно вращательное движеше, а винтъ, 
будучи также несвободнымъ, не можеть вращаться съ ней, то 
онъ будеть имфть одно прямолинейное поступательное движеше 
вдоль своей оси: 

Винты имфють самыя разнообразныя примфнен!я:они служать 
прекраснымъ средствомъ для плавной передачи силы и преобразо- 
вашя движен! (червячная передача), для подъема тяжестей, для 

сжатя тьлъ (въ прессахъ). Во 
с вефхъ этихъ случаяхъ употребля- 
ются исключительно винты съ 
прямоугольной нарЪзкой. Винты 
съ острой или треугольной нар%з- 
кой употребляются вслфдетв!е зна- 
чительнаго развивающагося въ 
нихъ треня преимущественно для 
соединен я частей. Таше винты 
обыкновенно снабжаются головкой 
и называются тогда болтами. 

$ 284. Положимъ, что, вращая 
винтъ съ прямоугольной нарзкой, 


Я 


“< заключенный въ неподвижной гай- 
кЪ, мы равномфрно поднимаемъ 
Фиг. 164. грузъь @ (фиг. 164). Такъ какъ 


винть имфеть поступательное и вращательное движен!е, то для 
равновф@я его ‘необходимо: а) чтобы алгебр. сумма проекций 
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вофхъ дЬйствующихъ на него силъь на вертикальную ось была 
равна нулю и 6) чтобы алгебр. сумма моментовъ всЪхъ этихъ 
<иль относительно той же оси была равна нулю. 

На винть дВйствують слёдующйя силы: 1) движущая сила Р, 
дЬйствующая въ плоскости, перпендикулярной къ оси винта, и 
прчложенная обыкновенно къ рукояткф, ключу или колесу, укр- 
пленнымъ на концф винта; разстояще точки приложеня силы Р 
отьъ оси обозначимъ черезъ Ё; 2) грузъ © 
{сопротивлене), дфйствующ по оси 
винта, и 3) нормальныя сопротивлешя 
№,, М, М,... (фиг. 165) оэлементовъ на- 
рЬзки гайки, по которымъ движется на- 
р»зка винта. Эти сопротивления, соста- 
вляющ{я съ осью винта уголъ а, равный 


углу наклона винта, можно считать равно- Фиг. 165. 

мврно распредфленными по всей поверхности соприкосновея 

объихъ нарфзокъ или сосредоточенными на средней винтовой лини 
ия 


нарёзки, радтусъ которой * — 1, т.е. средняя ариеметическая 


2 
наружнаго (",) и внутренняго (”,) радусовъ винта. Обозначивъ 
черезь УМ сумму этихъ нормальныхъ сопротивленй, получимъ 
слВдующ!я два уравненшя равновЪейя: 


9—0 М =0........ , (а) 
РЕ—г. за ХМ —0....... (8) 
Исключивь изъ этихъ уравненй УМ, найдомъ 
РВ= О мпда.т, откуда Р=оО Е {апда, (с) 
. аа. р р = И / 
или, замфтивъ *), что Фата = = р. =5-п, (с') 


т.е. движущая сила относится къ сопротивленю, какъ 1одъ 
винта къ окружности, описанной концомь ег рукоятки. 

$ 285. Формулы (с) и (е') имфють только теоретическое зна- 
чеше, такъ какъ при выводв ихъ не были приняты во вниман!е 
силы трея /УМ№, имфющ!я здфесь болыное значене. Мы будемъ 
считать ихъ направленными по средней винтовой лини, т.-е. 


*) При развертк® средней винтовой динш, она предетавляеть гипотенузу 
прямоуг. А-ка, катеты котораго будуть А и 2и. 


В. И. Гебсаь. э 
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образующими уголь х наклона къ горизонту. Введя эти силы въ 
уравнен!я равновфейя, получимъ . 


©0— соза. М4 эта. М0. ..... (а!) 
РЕ—изта ХМ— гсоза [5№=0...... (в) 
Исключивъ изъ этихъ уравнешй УХ —= аб ‚ найдемъ, 


Ши Г зта- [08а 
что р п азии КАСКИ (4) 


или, подставивъ вмфсто { равную ему величину 49$, посл из- 
вфетныхъ (стр. 38) преобразован!й, окончательно получимъ 


РЯ Е 919 (а). (е) 


Формула (4) представляеть величину силы, необходимой и до- 
статочной для равномюрнаго поднятия груза. Если слёдуеть опре- 
дфлить силу, удерживающую винтъ, а слёдовательно и грузъ въ 
покою, то, замфтивъ, что въ этомъ случаф силы трея {М 6у- 
дуть имфть обратное направлене, получимъ, что 


ро. "а -— [08а 
Р=9 В соза- та 


Р= а м9 (@—).......(@) 


Формуламъ (4) и (4') часто даютъ чисто алгебраическй видъ, 
болфе удобный для вычислен!й. Раздъливъ числителя и знаме- 
нателя на соза изъ (4) находимъ 


г. пода Г 
В 1—/.@тда 


1 
или подставивъ вмфето {апдя его величину, посл преобра- 
зованйй получим: 
Щи 2-Е. 
Го В 2 — №. 


Изь формулы (е') видно, что, при # = (или, при «< $), сила 
Р=0, т.-е. винть будеть держаться на своемъь мфетф искаючи- 
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тельно силой своего трея о гайку, если уголь наклона равенъ 
или мене угла тренля. Въ металлическихъ винтахъ коэффищенть 
треня /—0,18 (безъ смазки) и /==0,1 (со смазкой), что соот- 
в\тствуеть угламъ трея ф=10°10' или ф==5'50', Уголь же а 
наклона желфзныхъ винтовъ дфлается всегда меньше, а именно 
оть 2920’ до 4°20', такъ что винть самъ выходить изъ гайки не 
можеть. Это полезное обстоятельство имфеть однако и свою не- 
выгодную сторону, такъ какъ вычислешя показали, что для вы- 
тодн®йшей передачи силы уголь а долженъ приблизительно рав- 
няться 421,5. 


э* 


Задали. 


Динамина точни. 


ь 10. Механическая работа. 


— 218. Сколько кирпичей можеть поднять рабочй въ 6 часовъ 
на высоту 20 футовъ при помощи веревки и блока, предполагая, 
что кирпичъ вфеить 8 фунтовъ и что человфкъ, работаюнИй та- 
кимъ образомъ, совершаеть 1560 фунто-футовъ работы въ минуту. 

219. Каменщикъ, положивъ въ ведро 20 кирпичей, по 7 фун- 
товъ каждый, подвимается по лфетниц на высоту 30 футовъ. 
Если вЪеъ каменщика съ ведромъ равенъ 160 фунтамъ, опред*- 
лить совершаемую имъ при подъемф работу. Найти, сколько кир- 
пичей онъ успфеть перенести въ день, если дневная работа его 
равна 1350000 фунто-футовъ. 

220. Если человЪкъ въ Э-тичасовой рабоч день можеть со- 
вершить 126000 кг.-м. работы, то сколько процентовъ лошадиной 
силы представляеть его средняя сила? 

‚4 221. Опредфлить работу въ пудо-футахъ, производимую твломъ- 
ь при свободномъ падеши его въ течене # секундъ. Вфсъ тфла 
равенъ Р пуд. . 

222. Найти число лошадиныхъ силъ паровой машины, которая 
могла бы двигаться со скоростью 45 килом. въ часъ, если вфеъ 
паровой машины и груза равенъ 50 тоннамъ, а сопротивлене—=18 
килогр. на тонну. 

223. Найти число лошадиныхъ силъ паровой машины паровоза, 
двигающагося со скоростью 30 килом. въ часъ вверхъ по уклону 
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въ 1:100. Вфеъ паровоза 42 тонны; иены оть трешя 
14 килогр. на тонну. 

224. Зная, что человфкъ, работая на лебедкф, можеть совер- 
шить 300 кг.-м. въ минуту, опредфлить, сколько кубическихь 
метровъ воды можетъ-онъ поднять на высоту 12 метр. въ 8 часовъ. 
Коэффищенть полезнаго дЪйствя лебедки 0,6. 

—^225. Опредфлить число лошадиныхь силъ паровой машины, 
поднимающей по 8 куб. метр. воды въ минуту изъ шахты, глуби- 
ною въ 36 метровъ. 

226. Известно, что человфкъ, работая на вороть, можеть про- 
изводить 70 пудо-фут. въ минуту въ течен!е 8-мичасового рабо- 
чаго дня; если же онъ будетъ поднимать грузъ вверхъ по лЪет- 
ниц, то будеть производить только 25 пудо-фут. въ минуту. 
Опредфлить, сколько въ томъ и въ другомъ случаз потребуется 
времени для поднят!я 300 пуд. на высоту 20 саженъ. 

227. Копаютьъ колодецъ въ 20 фут. глубины и 4 фута въ да- 
метр. ОпредВлить число пудо-футовъ работы, израсходованной 
на поднят!е выкопанной земли, зная, что 1 куб. футъь земли в%- 
ситъ 3 пуда и считая, что центръ тяжести’ удаляемой изъ колодца, 
земли лежить на глубин® 10 футовъ. 

228. Опредфлить, сколько пудо-футовъ работы надо затратить, 
чтобы поднять съ земли камни для возведен!я колонны въ 50 фут. вы- 
соты и 10 квадр. фут. поперечнаго сфчешя, считая всъ 1 куб. фута 
камня 4 пуда и среднюю высоту подъема—=иоловинф высоты колонны. 

229. Найти число лошадиныхь силъ полезной работы водяного 
колеса, если рка имфеть 3 м. ширины, 1,25 м. глубины и течеть 
во скоростью 8 м. въ минуту. Высота паденя воды =2 м., а 
коэффищенть полезнаго дЬйствя колеса 0,6. 

230. Опредфлить, какой запасъ работы находится въ бакЪ, 
-* наполненномъ водой, если бакъ стоитъ на высот 3 метровъ надъ 
землей и имфеть 5 м. длины, 2 м. ширины, 1 м. глубины. 107 
4 231. Шахта, имфющая й футовъ глубины, полна водой. Тре- 
буется опредфлить, на какой глубинф будеть стоять вода, когда 
одна четвертая часть всей Чистых по _выкачиванию воды изъ 
шахты будеть совершена. © = 2.4 

> 732. Грузъ въ 20 пудовъ поднять съ глубины 600 фарш прк 
помощи каната, каждый футь котораго вёфсить 1 фунтъ. Опредф- 
лить число пудо-футовъ израсходованной при этомъ работы. 
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233. Найти работу ифшехода, прошедшаго по горизонтальному 
пути 1 версту, если длина его шага =2 фут., и при каждомъ 
шаг онъ поднимаеть собственный вфсъ, равный 4,8 пуда на вы- 
соту 1,5 дюйма. 

234. На сколько саженъ поднимется вверхъ по вертикальной 
лЬстниць этоть человёкъ (зад. 233), если при подъем онъ 
произведетъ такую же точно работу. 

235. Паровая машина поднимаеть въ минуту 3 куб. м. воды 
сл, глубины 250 м. Опредфлить, сколько тонвЪъ угля потребуется 
для топки котла въ течеше 24 часовъ, если машина на каждый 
килогр. угля развиваеть 80000 кг,-м. работы. 

а 236. Опредфлить работу трехъ взаимно - перпендикулярныхь 
силъ въ 3, 4 и 12 пуд. которыя двигають точку на протяжени 
100 фут. по направленю, образующему съ равнодйствующей уголь 
въ 60° (въ 30%; въ 45°)? 

237. Перемфнная сила дфйствуеть на точку на протяжеши 3 
футовъ. Измфренйя этой силы въ семи равноотстоящихь одна оть 
другой точкахъ, считая съ начальной, дали слфдующия величины 
въ фунтахъ: 189; 151,2; 126; 108; 94,5; 84; 75,6. Опредфлить 
общее количество произведенной работы. 
^ 238. Опредфлить работу (въ лошадиныхъ силахъ) силы, каса- 

>” тельной къ окружности колеса, даметръ котораго 4=2,5 м., 
если колесо дфлаеть и == 45 оборотовъ въ минуту, а величина силы 
Е=200 клгр. 

239. Насосъ поднимаетъ 2,5 ведра воды на высоту 4 саженъ 
и двлаеть въ минуту 36 качанй. Найти мощность насоса. 

в 240. Паровой молоть, вфсомъ въ 1,5 тонны, падая съ высоты 
‚5 м., дьлаеть 72 удара въ минуту. Найти работу молота за одинъ 
ударъ, а также мощность молота. 

241. Найти работу паровой машины, если площадь поршня 
Е=500 кв. см., среднее давлен!е на поршень р ==2 атмосферы, 
"вредняя скорость поршня о ==1,5 м. въ секунду. 

242. Опредьлить работу паровой машины: а) за одинъ ходъ 
поршия; Ъ) въ 1 секунду, если даметрь парового цилиндра 4; 
длина хода поршня й; число оборотовъ вала въ минуту #; рабочее 
давлене, равное манометрическому. безь противодфйствя мятаго 
пара, р. 

Числовой примфръ. 4=—0,48 м.; 
сферъ. 


=1м.; п =45; р=-5 атмо- 
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\ 243. Вычислить давленйе на зубець колеса, маметръ котораго 
4, если валъ передаеть № лошадиныхъ силъ, дЪлая % оборотовъ, 
въ минуту. 

Числовой примфръ. @4=2 м.; М=10; я—48. 

244. Опредьлить силу тяги паровоза за одинъ оборотъ веду- 
щаго колеса по слфдующимъ даннымъ: Чаметръ цилиндра каждой 
‘изъ двухъ одновременно работающихь паровыхь машинъ его 4, 
длина хода поршия 1, среднее полезное давлеше р атмосферъ, 
‘аметръ ведущаго колеса, на которое передается 0,8 всей ‘работы 
пара, Л). 


11. Уравнейя движеня. 


_—- 245. Какая сила можеть въ 2,5 сок. сообщить тёлу вфсомъ 
въ 490 килогр. скорость въ 10 метр.? › 
246. Свободно’ падающее тфло по прошестви нфкотораго ‘вре- 
®_ мени получило опредфленное количество движеня. Во сколько 
разъ возрастеть это количество движеня, если время паден!я твла 
увеличится вдвое? ? 
241. Какую силу надо приложить къ тблу вфсомъ въ 20 фун- 
7  човъ, движущемуся со скоростью въ 50 футовъ, чтобы въ 5 сек. 
уменьшить его скорость до 10 футовъ? г 
248: Въ какое время сила въ 1 килогр. сообщить тфлу взеомъ 
въ 35 килогр. скорость въ 7 метр.? Какая сила сообщить въ то же 
время и тому же тлу скорость въ 21 метръ? 
__—^ 249. Пуля, выпущенная изъ ружья вертикально вверхъ, до- 
® стигла извфетной высоты й. Опредлить высоту, на которую под- 
нимется при томъ же зарядЪ пороха пуля, вфеъ которой будетъ 
вдвое боле. № 
250. Гребцы сообщаютъ лодкф съ пассажирами, вЪсящей 30 
пудовъ, скорость 3 версты въ часъ. Какую скорость въ 1 минуту 
будеть имфть при тёхъ же усломяхъ лодка, если къ ней привя- 
зать еще барку съ грузомъ, вёсящую 220 пудовъ? 
ея 251. Пофздъ, состоящёй изъ паровоза въ 3000 пудовъ и 10 гру- 
женыхъ вагоновъ по 900 пудовъ, движется со скоростью 24 версты 
въ часъ. Какую силу надо приложить къ‘паровозу, чтобы оста- 
новить его на протяженши 100 саженъ? 


#— 
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252. Какую работу (въ зошадиныхъ силахъ) можетъ произвести 
тЬло вфсомъ въ 7,5 пуд., движущееся равномфрно со скоростью. 
64 фута въ секунду? 

253. Опредфлить полезную работу пожарной машины, если она 
выбрасываеть 16 фунтовъ воды со скоростью 50 фут. въ секунду. 

254. Сколько кубич. метровъ воды можетъ поднять въ 1 часъ 
паровая машина въ 50 лошадиныхь силъ изъ шахты глубиною въ 
45 метровъ? 

255. Опредфлить работу пороховыхъ газовъ, сообщающихь 
8-мифунтовому ядру скорость въ 200 саженъ. 

256. Тьло вфсомъ въ 245 килогр. измВнило свою скорость съ 
6 до 9,6 метр. Опредфлить величину затраченной при этомъ 
работы. 

257. Тло вфсомъ въ 250 килогр. движется вслёдетые дЪй- 
стыя на него постоянной силы въ 15 килогр. вЪ течеше 5 се- 
кундъ. Найти работу этой силы. | ы Иг= 

258. Какую силу слфдуетъ приложить къ’ т Ари въ Р48 
пудовъ, двигающемуся со скоростью 5=12 футовъ, чтобы остано- 
вить его въ 10 секундъ? Какой путь пройдеть это тВло до оста- 
новки? 

259. Опредёлить живую силу вагона вфеомъ въ 900 пудовъ, 
движущагося со скоростью 24 версты въ часъ. Какую силу надо 
приложить, чтобы остановить его на протяжеши 125 саж.? 

260. Изъ ружья вфеомь въ 12 фунтовъ вылетвла пуля ввсомъ 
въ 6 золотниковъ со скоростью 960 футовъ. Найти, во сколько 
разъ живая сила пули при выходь изъ ружья болфе живой силы 
ружья. 

261. Пуля вылетёла изъ ружья со скоростью въ 350 метр. 
Найти работу въ килограммо-метрахъ и давлене въ атмосферахь 
пороховыхъ газовъ, если вфеъ пули равенъ 24 грам., а площадь 
поперечнаго сЪчен!я ея 200 кв. миллиметровъ. 

_^ 262. 16-тифунтовое ядро ударилось въ стЪну со скоростью 
400 футовъ и вошло въ нее на глубину 2 футовъ. Опредфлить 
силу сопротивлешя стёны и время движеня въ ней ядра. 

263. Тло въ Р==20 фунт. должно подняться вверхъ на й=2 

”” важ. при чемъ въ конц поднят!я скорость его должна быть равна 

$ =8 фут. Опредвлить величину работы, которую надо при этомъ 
затратить. 


‚- 
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—^ 264. Опредълить живую силу обода маховика, дълающаго ® 
оборотовъ въ минуту, если вфсъ обода Р пудовъ можно считать 
сосредоточеннымь на окружности ражуса и. 

Примфрь. Р—=192 пуда; я =45; х=8 футовъ. 

265. Паровозь вфсомъ въ 4200 пудовъ по прекращен!и дфй- 
стйя пара уменьшиль на протяжени полверсты свою скорость 
съ 25 фут. до 9 фут. въ секунду. Опредёлить сопротивлеше паро- 
воза движеню. 

266. Какой путь пройдеть этоть паровозъ до полной остановки? 

267. Паровозъ въ Р тониъ, выйдя со станци, пр!обрфлаеть 
въ течеше { секундъ и на протяжени з метровъ постоянную ско- 
рость © метровъ. Если сопротивлен!е паровоза движеню принять 
гс его вЪса, то опредФлить: 1°, работу въ секунду 

паровоза на этомъ пути; 2°, работу въ секунду на дальнй- 
шемъ пути. 

Примфрь. Р==30 тоннъ; #=1 мин. 10 сек.; з=—240 метр.; 
&==14 метр. 

268. Два тЬла, изъ которыхъ одно И Р килогр., а дру- 
гое р килогр , двигаются равномфрно по одному и тому же на- 
правлен!ю. Скорость’ перваго тёла Г м., а второго © м. Раземат- 
ривая оба тьла какъ одну общую систему, опредфлить, съ какой 
скоростью движется центръ тяжести этой системы. 

Примфрь. Р=8; р=4; И=8; #=2. 

269. Два одинаковыя тфла двигаются равномфрно, одновременно 
выходя изъ одной и той же точки въ периендикулярныхъ другь 
къ другу направленяхъ. Скорость перваго тфла У=8 м., ско- 
рость второго "=6 м. Опредфлить скорость движеня центра 
тяжести этой системы. 

„^” 270. Въ машин Атвуда боле тяжелый грузъ равенъ Р золот- 
никовъ, а болфе легый р золотн. Опредфлить скорость падающаго. 
груза черезъ # минуть посл начала паденя. Если затмъ мгно- 
венно перерфзать шнурокъ, то черезъ сколько времени подни- 
мающся грузъ остановится на одно мгновене? 

Примфръ. Р—4,25; р=3,15; =0,25. 

271. Найти отношенше грузовъ въ машинЪ Атвуда, при кото- 
ромъ болфе тяжелое тфло будеть проходить а) 1 футъ; 5) 1 дюймъ 
въ первую секунду. 


равнымъ 


3 Ми 

272. Показать, что если отношен!е грузовъ въ машин% Атвуда 
41:2. =п:(п-- 2), то отношеше скорости падающаго на ней 
груза къ скорости свободно падающаго тфла #, бтяднай 
При Ри: =4:6; 


273. Опредвлить скорость движешя общаго центра тяжести 
поднимающагося и падающаго груза въ машинЪ Атвуда черезъ { 
секундъ послЪ начала движеня. Вфеъ падающаго груза Р’ грам., 
а поднимающагося р грам. 

274. ТЬло брошено со скоростью #=3 9. подъ угломъ а=175° 
къ горизонту. Опредфлить дальность его ‘полета. Го 

275. Если наклонно брошенное тфло въ самой высокой точк® 
своего пути измфнить свою скорость, не измфная направлен я дви- 
женя, то измфиится ли время паденйя этого тьла? 

276. Тфло брошено со скоростью ® подъ угломъь а къ гори- 
зонту. Опредфлить скорость, съ которой надо было бросить одно- 
временно съ нимъ, но вертикально вверхъ,* другое тфло, чтобы 
оба тЬла упали обратно на землю въ одинъ и тоть же моменть. 

277. Изъ одной и той же точки выпущены 3 ядра со скоростью 
400 фут. и подъ углами въ 30°, 45°, 60% къ горизонту. Опредв- 
лить для каждаго ядра время, высоту и дальность полета и срав- 
нить ихъ между собою. 

278. Дальность полета тфла, брошеннаго наклонно къ гори- 
зонту, равно п метр. Время его движешя == сек. Опредфлить 
величину и направлеше ого начальной скорости. 

279. Изъ пушки, находящейся на броненосцф, выпущенъ сна- 
фядъ со скоростью х подъ угломъ а къ горизонту. Въ это время 
броненосець двигался оть цфли со скоростью и’ въ одной верти- 
кальной плоскости съ движешемъ снаряда. Опредфлить разстоян1е 
ть мфета, гдВ упалъ снарядъ, до броненосца въ моменть паден!я 

280. Два тБла брошены одновременно изъ одной и той же 
точки наклонно къ горизонту. Начальныя скорости тьлъ о и +", 
а углы, подъ которыми они брошены къ горизонту, “ и В. Опре- 
дВлить разстояше между ними въ конц времени $, если оба тфла 
двигались въ одной плоскости. 
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281. Твло брошено со скоростью г подъ угломъ я въ горизонту 
Опредвлать его разстояне отъ точки отправлешя въ концё вре- 
мени #. 

282. Ядро, выпущенное изъ пушки со скоростью ® подъ угломъ 
а къ горизонту, перелетвло черезъь вертикальную стну, видную 
изъ точки бросашя подъ угломъ В къ горизонту, едва коснувшись 
верхняго края ея. Опредфлить, спустя сколько секундъ посл 
выстрфла ядро перелетало надъ стВной. 

283. Опредвлить разстояве отъ стЪны до мЪфета, гдф ‘упало 
это ядро. 


12. Несвободное прямолинейное движенше. 


— 284. Тфло вЪсомъ въ РЕ50 килогр. лежить на горизонталь- 
ной плоскости. Чтобы его сдвинуть съ мфета, нужно приложить 
силу не менфе, чВмъ вь Р=10 килогр. Опредфлить коэффищенть 
тревя. Если предположить, что къ этому самому тлу приложена 
сила въ Ё'=20 килогр., направленная вертикально вверхъ, то ка- 
кая горизонтальная сила будетъ достаточна для передвижешя тфла. 

285. Къ трлу А, лежащему на столф, привязано шиуркомъ 
лфло В, висящее въ воздух. Шнурокъ перекинуть черезъ блокъ, 
укр»пленный на краю стола. Опредфлить скорость тъла +1, спустя 
{ секундъ посл начала движен!я: 1°, не принимая во внимане 
тренйя; 2°, принимая его во внимане, Вфса тфлъ Аи В: и =4 ф. 
и р. =6 ф.; #=10 сек.; {=0,35, 

286. РЬшить задачу 285, предполагая, что оба тЪла одинако- 
ваго вЪса. 

287. Какой вфеъ должно имёть тьло В, чтобы твло А (зад. 
285), вфсящее р, =4 ф., двигалось равномфрно, принимая во вни- 
мане треше. 

288. Тяжелое тВло А висить вертикально и тянеть за собой 
при помощи шнурка, перекинутаго черезь блокъ, другое твло В, 
лежащее на гладкой горизонтальной плоскости. Вфсъ тВла А —р 
трам., а тла В—р' грам. Опредфлить (не принимая во внимаше 
лрешя) горизонтальную и вертикальную скорость общаго центра 
тяжести обоихъ тьлъ въ концф промежутка времени (. 

289. Тьлу, лежавшему на горизонтальной плоскости, сообщена 
толчкомъ нЪкоторая начальная скорость вдоль плоскости. Пройдя 
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путь з=3,6 м., тло остановилось велфдств!е трешя. Найти его 
начальную скорость и время его движен!я, если коэффищенть 
тревя /=0,25. 2 Ее; У= у к 

290. Тьло начало двигаться по горизонтальной плоскости съ 
начальной скоростью © =8 ф. и черезъ #==5 секундъ останови- 
лось вслфдотые сопротивлен!я*отъ треня. Опредфлить разетояше, 
пройденное т®ломъ, и коэффищенть тренйя. 

291. Сани съ желфаными подрзами вмфетВ съ грузомъ вЪеять 
Р=200 килогр. Опредфлить наименьшую силу, достаточную, что- 
бы вести сани по льду, если движущая сила образуеть уголь 
&— 30° съ горизонтомъ, а коэффищенть тренйя по льду /—=0,06. 


_—^ 292. *) На наклонной плоскости АВС, длина которой АВ, & 


основаше АС, грузъ въ Р==5 килогр. удерживается въ равно- 
вфен силой Р=З килогр. Найти. какой грузъ можеть удержи- 
вать та же сила на наклонной плоскости, у которой АС’ будеть 
высотой, а ВС —основашемъ. 

293. Доказать, что если высота наклонной плоскости равна 
1 футу, то число секундъ, въ которое тьло спускается съ наклон- 
пой плоскости, равно одной четверти числа футовь длины этой 
плоскости. 

294. Опредфлить натяжеше каната, который тянетъ вагонъ вф- 
сомь Р=80 пуд. вверхъ по наклону съ подъемомъ #:1=1:16, 
сообщая вагону ускореше а=1 фут. въ секунду. 

295. Если канать (зад. 294) лоинеть черезь #=0,5 минуты 
посл начала движешя, то сколько времени и на какомъ протя- 
жен вагонъ будеть продолжать подниматься вверхъ. 

296. Грузъ вь Р=20 килогр. лежить на наклонной плоскости 
и удерживается шнурком, одинъ конець котораго привязанъ къ 
тВлу, а другой—къ вершин% наклонной плоскости. Шнурокъ обла- 
даеть такой крфпостью, что можеть выдержать только грузъ 
въ 5 Р=10 килогр. Уголь наклона плоскости къ горизонту 
постепенно увеличивается. Найти, при какомъ углф наклона шну- 
рокъ лоннетъ. 

297. Если № есть нормальное давлене на наклонную илос- 
кость въ томъ случаф, когда движущая сила параллельна длин 


*) Въ задачахъ 292—298 треше въ разсчеть не принимается. 


д 
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этой плоскости, а №’— нормальное давлен!е въ томъ случаф, когда 
движущая сила горизонтальна, то №М' — Р*, гдф Р—вфеъ тьла. 
Доказать это: 

298. Длина наклонной илоскости 1—5 м., а высота #=8 м. 
Раздёлить на дв части грузь Р=104 килогр. такъ, чтобы одна 
часть, перевфшиваяеь на веревкь черезъ вершину наклонной плос- 
кости, удерживала бы въ равновфеи другую часть, лежащую на 
плоскости. 

_—7 299. Грузъ въ 10 килогр. держится трешемъ пребъльно (т.-е. 
при мальйшемъ увеличени угла онъ соскальзываетъ) на плос- 
кости, наклоненной къ горизонту подъ угломъ въ 30°. Опредф- 
лить: 1°, нормальное давлен!е; 2°, величину тренйя; 3°, коэффи- 
щенть трешя. 

300. Длина наклонной плоскости 1=25 фут., а высота #=7 фут. 
Найти, какую силу слфдуеть приложить параллельно длин® на- 
клонной плоскости къ лежащему на ней грузу Р=50 фунт., чтобы 
онъ оставался въ поков. Коэффищенть трея /= 0,25. 

301. Отношеше основашя къ длинЪ наклонной плоскости 
$:1=0,8. На тЬло, лежащее на плоскости, дфйствуютъ силой, 
параллельной длинф плоскости и равной 0,75 вфса тфла, при чемъ 
оно начинаетъ двигаться вверхъ. Найти коэффищенть трешя. 

302. Основан е наклонной плоскости $—24 фут., а высота=7 
фут. Найти скорость, прюбрётаемую въ 1-ю секунду твломъ, дви- 
жущимся внизъ по наклонной плоскости, и время, употребляемое 
на прохождеше всей плоскости. Коэффищенть трешя /= 0,25, 

303. Деревянный кубъ стоить одной изъ своихъ граней на 
наклонной плоскости такъ, что верхнее и нижнее ребра его осно- 
ваня горизонтальны. Уголь наклона плоскости увеличивають до 
Ьхъ поръ, пока кубъ не начнетъ катиться, перекидываясь. Найти 
коэффищенть трешя. 

_ 304. Тяжелая доска прислонена однимъ концомъ къ гладкой, 
вертикальной стьн%, а другимъ опирается на полъ. Опредфлить 
паименышй уголъ а, который должна составлять доска съ гори- 
зонтальной плоскостью тротуара, если она удерживается въ равно- 
въ силою треншя своего конца, опирающагося на полъ. Коэффи- 
щенть треня /. 

305. Тяжелый брусъ лежитъ однимъ ковцомъ на земл%, а дру- 
тимъ опирается на вертикальную стёну. Коэффищенты трешя о 
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стВну и о землю [и [', а разстояще центра тяжести бруска оть 
его верхняго и нижняго концовъ а и 6. Опредфлить предфльный 
уголъ наклона бруса къ горизонту. 

306. Рьшить задачу 305, предполагая, что центръь тяжести 
находится въ серединВ бруса. 

307. Доска, наклоненная подъ угломъ я къ горизонту, лежить 
на двухъ фпорахъ и скользить по нимъ волфдетве своего соб- 
ственнаго вфса Р. По этой доскЪ бфжитъ сверху внизъ человЁкъ, 
вфеъ котораго =р. Найти съ какимъ ускорешемъ онъ долженъ 
бфжать, чтобы доска не скользила. Трене въ разсчеть не прини- 
мается. 

Указаме. Для рёшеня слфдуеть примВнить начало д’Аламбера. 


13. Несвободное криволинейное движене. Простой маят- 
НиКЪ. 


308. Камень вфеомъ вь Р=1 фунт. привязанъ къ веревкь 
длиною въ [=6 фут. и вращается въ горизонтальной плоскости 
около другого конца ея. Опредблить время одного оборота камня, 
если натяжеше веревки Ё=3 ф. 

309. Къ концу веревки длиной въ 1=2 фут. привязанъ грузъ 
@Ф—1 фунт., вращающийся въ горизонтальной плоскости около 
другого конца ея. Опредфлить наибольшую скорость и наибольшее. 
число оборотовъ въ 1 сек., которые можно придать этому грузу, 
если извфстно, что веревка можеть выдержать натяжен!е въ 
Р=100 фунт. 

О 310. Два тЬла различнаго вфса движутся съ одинаковой угло- 
вой скоростью; первое—по окружности радуса ”, а второе—по 
окружности радбуса ›’. Найти отношен!е между вфсами тьлъ, если 
центробфжныя силы, развиваемыя ими, равны между собой. 

311. Камень вЪсомъ вь Р=2 фунт. привязань къ веревкЪ 
длиною въ (=1 футу и вращается около другого конца ея съ 
постоянной скоростью о =8 фут. въ вертикальной плоскости. 
ОпредЪлить натяжен!е веревки въ ть моменты, когда камень нахо- 
дится на концахъ горизонтальнаго и вертикальнаго даметровъ 
описываемой имъ окружности. 

312. Паровозъ вфеомъ въ 4000 пуд. движется на горизонталь- 
номъ пути по кривой радусомъ въ 0,5 версты со скоростью 36 
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вереть въ часъ. Найти горизонтальное давлен!е колесь паровоза 
на рельсы. 

313. Къ одному концу веревки привязано тёло вфсомъ Р килогр., 
а къ другому концу—тьло вфеомъ © килогр. Эта система вра- 
щается на гладкой торизонтальной плоскости. Опредёлить непо- 
движную точку вращеня системы. 

314. Къ концу веревки длиною 1—4 фут. привязанъ сосудъ 
съ водой, вращающиеся въ вертикальной плоскости около другого 
конца веревки. Найти наименьшее число оборотовъь въ минуту, 
которое долженъ дфлать сосудъ, чтобы вода не выливалась изъ 
него, если вфсъ сосуда равенъ вЪсу находящейся въ немъ воды. 

315. Если вЪеъ тьла на полюсахъ равень Р=1 килогр., то 
какую часть вфса потеряеть отъь дфйстйя центробфжной силы это. 
тло на широтахъь 0°, 30°, 45°, 60°. Радусъ земли приблизи- 
тельно = 6000 веретъ. . 

Рак Центрофуга, дБлающая 800 оборотовъ въ минуту, наполнена 
мокрой тканью. Найти, во сколько разъ центробъжная сила капли 
воды, отстоящая отъ оси на 24 сантим., болфе ея собственнаго вфса. 

317. Въ наклонной стеклянной трубкф находится свинцовый 
шарикъ. При равномфрномъ вращен!и трубки около вертикальной 
оси, проходящей черезъь нижн! конецъ трубки, шарикъ подни- 
мается по трубк на высоту № отъ горизонтальной плоскости, 
находящейся на одномъ уровн% съ нижнимъ концомъ трубки, и 
затвыъ останавливается. Опредфлить время одного оборота трубки, 
если уголь наклона ея къ горизонту =. 

318. Вагонъ, спустившись по нЪкоторой кривой, вступаеть на 
нижнюю точку вертикальнаго круга центробъжной жел. дороги и, 
пробъжавъ затёмъ всю окружность, поднимается по другой кри- 
вой. Вели радусъ вертикальнаго круга==у, то опредфлить наи- 
менышую высоту й, съ которой долженъ былъ спуститься вагонъ 
по первой кривой и наибольшую высоту й’, на которую онъ под- 
нимется по второй кривой. 

319. Найти время качаня маятника въ 50 фут. длины. 

320. Ж. Рише, иривезя изъ Парижа въ Кайену секундный 
маятникъ, замфтилъ, что время его качан!я въ КайенЪ не равно. 
одной секундВ. Было ли это время больше или меньше 1 секунды? 
Что долженъ былъ сдфлать Рише, чтобы въ Кайен его маятникъ 
быль опять секунднымъ? 
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321. Число качан!Й въ сутки маятника Рише въ Кайен рав- 
‘нялось 86280. Найти отношеше ускоревя земного притяженя въ, 
Кайен къ такому же ускореншю въ Парижф. 

322. Проетой маятникъ въ 13 фут. длины былъ отведенъ въ 
<торону, при чемъ разстояне его тяжелой частицы оть верти- 
кали, проходящей черезъь центрь привфса==б фут. Найти еко- 
рость тяжелой частицы въ самой нижней точк® движеня. 

323. Длина маятника —= 4*/, фута. Если укоротить его на 2 
фута, то на какую часть первоначальной величины уменьшится 
время его качания. 

324. Опредфлить наибольшее натяжене нити маятника, у кото» 
раго вфеъ тяжелой частицы ==Р, если амплитуда ого кача- 
шя —=120°. 

325. Опредьлить отношене между длинами Ги Г двухъ маят- 
ников и числами ихъ колебанй въ минуту. 

326. Длина нити коническаго маятника 1—4 ф. Найти число 
оборотовъ его въ минуту, а также угловую скорость, зная, что 
маятникъ былъ отклоненъ оть вертикали на 60°. 


Динамина твердаго тЪла. 


14. Поступательное и вращательное движеня. физическ!й 
маятникъ. 


327. На аэростат находятся пружинные вфсы, на которыхъ 
лежитъ гиря въ 1 фунть. Опредфаить сколько будуть показывать 
эти вЪеы, если аэростать: а) поднимается со скоростью 4 фут. въ 
секунду; №) опускается по вертикали съ такой же скоростью. 

328. Паровозъь подвфшенъ на цфияхъ. Что произойдеть при 
движен!и поршней его впередъ и назадъ? 

329. На точныхъ и очень чувствительныхь физическихь в- 
сахъ уравновъшенъ колоколъ воздушнаго насоса съ сидящей внутри 
эго мухой. Не нарушится ли равновфе, если муха будетъ летать. 
внутри колокола? 

_—— 330. Опредвлить ращусъ инерщи круга радтуса ”, вращающа- 
тося около оси, перпендикулярной 5ъ его паоскоети. 


‚= 
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"331, Сила Р==& пуд, касательная на окружноети 'махо- 
вика радуса В=6 фут., сообщаеть ему въ #—=2 секун. еко- 
роеть на окружности ›—3 фут. Опредфлить моменть инерщи 
маховика, 

332. Физическй маятникъ имфетъ видъ тонкаго стержня, длина 
котораго =—=12 фут., подвфшеннаго за одинъ конець. Найти 
длину соотвфтетвующаго простого маятнива. 

Примфчане. Моменть инерщи прямой 1 относительно 
т аВВНИВИ къ ней оси вращен!я, проходящей черезъ, 


ея конець: ве = А. 


333. Стержень, ВЕНЕ за одинъ конецъ, совершаеть 
одно качане въ '/, секунды. Найти длину стержня. 

334. Веревка, укрфпленная за одинъ конецъ, совершаеть одно 
качан!е въ 2 секунды. Найти длину веревки. 

335. Тонкй стержень качается около одного конца. Въ какой 
точкф его можно помфетить небольшой прибавочный грузъ, чтобы 
время качашя не изм нилось. 

336. Какое вм ян!е окажеть на продолжительноеть одного ка- 
чан!я стержня небольшой прибавочный грузъ, помфщенный а) выше, 
Ъ) ниже точки, опредёленной въ предыдущей задач®. 

337. ФизическйЙ маятникъ состоить изъ тонкаго стержня, в%- 
сомъ котораго можно пренебречь, и двухъ равныхъ тяжелыхь 
частиць, прикрёпленныхь соотвфтственно на разстояни 2 и. 3 
фут. въ одну сторону отъ точки привфса. Опредфлить длину соот- 
вЪтетвующаго простого маятника. 

338. Физическ малтникъ сходенъ съ разсмотрённымъ въ пре 
дыдущей задачь, но состоить изъ трехъ равныхъ тяжелыхъ ча- 
стиць, прикрфиленныхь на разстоящяхь 2, Зи 4 фут. Опредь- 
лить длину соотвфтствующаго простого маятника. 

339. На тонкомъь стержнё АВ==12 фут., вфсомъ котораго 
можно пренебречь, прикрёплены на разстояни 1 и 9 фут. оть 4 
два груза вфсомъ въ 1 и 3 фунта. Стержень качается около точки, 
взятой на немъ въ разстояни 3 фут. оть А, Опредьлить длину 
соотвфтствующаго простого маятника. 

340. Если со стержня, описаннаго въ предыдущей задачь, 
снять оба груза, то какова будетъ тогда длина соотвфтетвующаго 
простого маятника, принимая во внимаше массу стержня. 

В. Я, Гебезь. 10 
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341. Шаръ’радуса В подвёшенъ на нити длиною Г. Опре- 
дфлить длину соотвфтствующаго простого маятника. 

342. Шаръ и цилиндръь имфють одинаковый даметрь 4==2 
децам. и одинаковый вфсъ Р—=10 килогр. Шаръ вращается около 
своего даметра, а цилиндръ—около своей геометрической оси отъ 
дЪйств я одинаковой постоянной силы Е=4,8 килогр., которая 
дЪЙствуеть въ плоскости, перпендикулярной къ оси вращен!я ка- 
ждаго тВла и, въ первомь случа, совпадаеть съ касательной къ 
окружности большого круга шара, а во второмъ случав, съ каса- 
тельной къ окружности основашя цилиндра. Опредфлить угловыя 
ускорешя шара и цилиндра. 

343. Сохраняя проч! я услойя предыдущей задачи, найти угло- 
выя ускорешя обоихъ тьлъ, предполагая, что вфеъ каждаго изъ 
нихъ равенъ Р’=96 килогр., а радуеъ равень "—2 децим. 

344. Круглый дискъ вращается около оси, периендикулярной 
къ его плоскости и проходящей черезъ его центръ, оть дЪйстя 


постоянной силы Р= килогр., приложенной къ его окруж- 


196 
цости. Даметрь диска 4==20 сантим., вЪеъ его Р==3 килогр. 
ОпредЪлить его угловую скорость черезъ 1,2,...10 секундъ посл 
начала движен!я. 

345. Круглый дискъ вфсомъ вь Р=98 килогр. вращается съ 
угловой скоростью « ==10 децим. вокругъ оси, перпендикулярной 
къуего плоскости и отстоящей оть центра диска на разстояни 
п==1, 2, 3,..40 сантим. Опредфлить центробфжную силу диска. 

346. Прямоугольный чугунный параллелепииедь съ ребрами 
а==3; &=4; е=5 децим. вращается съ угловой скоростью 
®==1.4`децим. поочередно около каждаго изъ своихъ реберъ. 
Опредблить центробфжную силу параллелепипеда, возникающую 
при вращен!и его ‘около каждаго ребра. Удфльн. вЪеъ чугуна 7,2. 

__” З47^Шаръ скатывается отъ собственнаго вфса по наклонной 
илоскости съ. высоты #. Найти конечную скорость его. 

348. Шаръ катится оть собственнаго вфса по наклонной плос-. 
кости, уголь которой съ горизонтомъ =. Найти ускорене, съ 
которымъ движется центръ шара. 
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15. Ударъ тёлъ. Работа и теплота. 


349. *) Два вполнф неупругихъ шара вфсомъ въ 12 и 6 килогр., 
двигавицеся со скоростями 6 и 3 м., столкнулись между собой, 
при чемъ произошель ударъ. Опредфлить ихъ общую скорость 
посл удара и потерю живой силы, если шары двигались: а) по 
одному направлению; Ъ) на встрчу другъ другу. 

350. Тфло вфсомъ въ 4 килогр., двигавшееся со скоростью 8 
сантим., получило ударъ оть другого тфла вфсомъ въ 6 килогр., 
двигавшагося по тому же направленно со скоростью 13 сантим. 
Опредфлить ихъ скорости посл удара, а также измёнеше скорости 
каждаго тВла, предполагая, что оба тЬла а) вполнф неупруги; 
Ъ) вполнв упруги. Е 

351. Вполнф упрумй шаръ, движущийся со скоростью 10 фут., 
ударяеть другой упругЙ шаръ, находивиийся въ покоф. Опредф- 
лить скорости шаровъ въ концф перваго и въ концЪ второго пе- 
рюда удара, еели вфеъ перваго шара въ 9 разъ боле вЪса вто- 
рого шара. 

352. Два поЪзда вЪеомъ въ 310 и 490 тониъ, двигавийеся со 
скоростями въ 36 и 45 килом. въ часъ, столкнулись другь съ дру- 
томь, Опредфлить работу, потраченную на разрушеше пофздовъ, 
если они Фхали: а) на ветрЬчу другъ другу; Ъ) одинъ за другимъ. 

353. Свая вЪсомь въ 20 килогр. вбивается въ землю ударами 
бабы вфсомъ въ 300 килогр., падающей съ высоты 1,6 м., при 
чемъ послф каждаго удара свая углубляется на 3 сантим. Опре- 
дБлить сопротивлене грунта, а также коэффищенть безопасности, 
если нагрузка на каждую сваю не должна превышать 1200 килогр. 

354. Мячикъ, брошенный вертикально вверхъ съ начальной 
скоростью 40 фут., упавъ обратно на полъ, подскочилъ на высоту 
9 фут. Найти степень упругости мячика, а также высоту, на 
которую онъ подпрыгнетъ посл 2-го и 3-го паденя. 

355. Шаръ, степень упругости котораго=е, падаеть съ вы- 
соты 1 на горизонтальную плоскость, подскакиваеть оть удара, 
снова падаеть, снова подекакиваеть и т. д. Найти сумму вебхъ 
перемфщен! шара до полной его остановки. 


*) Въ помфщенныхь здфеь задачахъ, если не сдфлано особаго замф- 
аня, подъ словомъ удар подразумфвается прямой чентральный удар. 
. 10* 
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356. Совершенно упрупй мячикъ былъ брошенъ на полъ подъ 
угломь «=30° къ плоскости пола. На какомъ разстояни отъ 
м%ета паденя мячика долженъ стоять человЪфкъ, чтобы мячикъ 
попаль ему въ руки, поднятыя на высоту #—1 м. оть пола. 

357. Между двумя равными упругими шарами, изъ которыхъ 
одинъ былъ въ поков, произошелъ косой ударъ. Найтя направлешя 
движеня шаровъ посль удара. | 

358. Два равныхъ упругихъ шара сталкиваются между собой. 
Первый шаръ двигался съ нфкоторой скоростью по прямой, соеди- 
няющей центры шаровъ при ударь, а второй двигался съ такой 
же скоростью по направлено, перпендикулярному къ этой пря- 
мой. Опредфлить направлешя движеня шаровъ посл удара. 

359. Неупруй шаръ ударяеть съ нфкоторой скоростью другой 
неупругЙ шаръ, масса котораго вдвое меныпе перваго. Найти 
отношене живыхъ силъ этой системы до и посл» удара. 

360. Шаръ вЪсомъ въ 15 фунт., двигавиИйся со скоростью 
12 фут., столкнулся съ другимъ шаромъ вфеомъ въ 20 фунт., дви- 
тавшимся по тому же направлен со скоростью 6 фут. Опредф- 
лить величины живыхъ силъ этой системы до и посл удара. Оба 
шара неупруги. 

361. Шаръ вфсомъ въ 6 фунт., двигавшея со скороетью 7 
фут., ударилъь другой шаръ вфсомъ въ 7 фунт., двигавиййся по 
тому же направлен со скоростью 6 фут. Оба шара неупруги. 


Показать, что на работу деформащи шаровъ истрачена 169 Часть 


живой силы всей системы. ы 

362. Несколько неупругихъ равныхъ шаровъ лежатъ на не- 
большомъ разстояни другь оть друга въ гладкомъ горизонталь- 
номъ желобф. Первый шаръ пускають по желобу со скоростью У. 
Опредфлить скорость его послв удара со 2-мъ, 3-мъ, 4-мъ ит. д. 
шарами. 

363. Н®сколько упругихъ шаровъ подвфшены на нитяхъ та- 
кимъ образомъ, что они касаются другъь друга я центры ихъ на- 
ходятся на одной прямой. Вфеъ каждаго слфдующаго шара, считая 
съ крайняго, вдвое менфе веса предыдущаго шара. Опредфлить 
скорость, которую получить самый легкй шаръ, если число ша- 
ровъ и первоначальный ударъ произошель оть самаго тяже- 


лаго шара, скорость котораго-=- 
` 


364. Неупруйй шаръ скатывается оть собственнаго вфса съ 
наклонной плоскости, длина которой {= 210 фут., а уголь на- 
клона «==30°, Найти скорость шара на горизонтальной плоскости 
осль удара. 

Примфчане. См. задачу № 347. 

365. Найти число единиць теплоты (калорЙ), достаточное для 
произведен!я работы одной паровой лошади въ минуту. 

366. Ядро вфсомъ въ 4,9 килогр. ударилось со скоростью 400 
метр. въ массивную броню изъ закаленной стали. Опредфлить 
количество образовавшейся при этомъ теплоты. 

367. Показать, что если свинцовая пуля ударить въ желфзную 
мишень со скоростью 850 м., то образовавшаяся при этомъ теп- 


1 
лота можеть расплавить свинецъ. Теплоемкость свинца = 50,2 


температура плавлен!я его —=300° С. 


Отвьты и решешя. 


218. 3510. 219, 9000 ф.-ф. = 225 п.-ф.; 3000 кири. 220. Поч- 
ти 5°/,. 221. 161РЁ. 222. 150 л.с. 223. 112 л.с. 224. 7,2 
кб.м. 225.64. 226.1'/;3'/,. 227. 2400х п.-ф. 228.50000 п.-ф. 
229.8. 230. 30000 кг.-м. 231.'/,/. 232. 16500. 233. 1050 п.- 


234. 311/; саж. 235. 13,5 тониъ. 236. 650 п.-ф. 237. 346,4 ф.- 
238. ав л.с. 239. 21 л.с. 240. 10 л.с; 12 л.с. 
Юм 


зар ‚. т@Чир 
300 ^* ыы 9000 тат 


241. 20 л.с. 242. . с. 243. 


з | 
44. ОВР игр. 248. 200 кагр. 246. Въ 2 рава. 247, 5 $. 


248. 25 сек.;Зклгр. 249. №. 250. Зсаж. 251. Почти 146 пуд. 
252. 42 л.с. 253. 625 ф.-ф. 254. 300 кб. м. ‹ 255. 6125 п.-ф. 
256. 702 кгр.-м. 257.110,25 кгр.-м. 258. 1,8 п.;60 фут. 259. Поч- 
ти 510,4 л. с.; 8/75 п. 260. Вь 192 раза. 261. 150 кгр.-м.; 


75 атм. 262. 500 пуд; 0,01 сек. 263. Р(+5,)=7, 1.-$. 
264. 432 х*—4259,52 п.-ф. 265. 20,4 и. 266. Почти 260 фут. 
267. 64 лс; 28 ле 268, РИ = бы. 269. /.уукря 


кгр. 


РР 
м РР ‚2 >  __ 15 
=бм. 270. ® 60 30ф.; > 16 8%: 271. а) 
Р-р 


15:17; 5) 191:193. 273. (2 Е ) 9. 274. 4,5 9. 216. Нёть. 
276, овша. 277. & =12,5с.; & —=11,56.; & =21.256.; &:6:&= 
=1:У2:/3; Н,=625 ф.; В, =1250 ф.; Н,=1815 $; 
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1 =1 =4325 ф. 278. Чапеа = ЧЕЬ, тдВ а уголъ, образуемый 


. ме 
начальной скоростью съ горизонтомъ. 279. оса (оебва - ©), 


280, утро яые В) 281. у ор а, 


282. 27 сова (в 18068) = — 27 овца —8). 283. 29° сова 
5 соза (фапаа — 1ап6} еб а—8). т с03‘а 4ате}. 
0 

284. {—0,2; К, =КР— Е)=6ыгр. 285. 1) .—_2" —199 ф;; 
[= 0,2; №=К ”) р к в ф 
28 — 1 и 147 и 6, в т 

2) 1 ТАи— 141,2 ф. 286,1) ^^ —160 ф; 2 = 

ртр, ф 5 фу и 


—104 {. 287. р, = [», =1,4 ф. 288. Вертикальн. скорость си- 


РЕ рр 
стемы = $ горизонт. скорость = . Сперва слё- 
Фр р ро @-Е р р 
дуеть опредфлить скорость твла А, а затёмъ вертик. скорость 
всей системы, на основанТи того, что количество движеня системы 


= сумм количествь движен!я обоихъ тль ея. 289. х, —=И29в = 


; 5 1 ы ь 
4,2 м.; #=1 7 бе. 290. 5 5 9 ==20 ф.; Г: Е 0,05, 
Е 
МИА сова 7ва —13,4 кгр. Слфдуеть обратить внима- 
ние на величину нормальнаго давлешя. 292. 3,75 кгр. 294. 7,5 пуд. 


295. 15 сек.; 225ф. 296. 30°. 298. 39 клгр. 299. 5/3;5; 1:И3. 
300. 2$. 301. в 302. 1,28 ф.; 6.25 сек 303. 1. 


304. фапих — ее См. зад. 210. Часть 1. 305. Чавеа =“ ты 
21 (Г 
7 

306. (апех — 1 Г . 307. Разложивъ силы Ри р на слатающя, 


направленныя вдоль доски и перпендикулярныя къ ней, замфтимъ, 
то только первыя слагаюня заставляютъ доску скользить по опо- 
рамъ, вторыя же слагаюния уравновёштиваются сопротивленемь 
опоръ. Если а—величина искомаго ускорешя движен!я челов ка, то 


по началу д’Аламбера составимъ уравнеше: а == Раша -|- рзШа, 


откуда аня (у 1). Итакъ, а должно быть болфе узшя, 
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т.е. ускорешя доски, скользящей оть собственнаго . вфеа. 


> РЯ 
308. "уз 1,57 сек, 309. Е 9 —80 ф.; 


ты р а г 

р О Е 
24.; 4$. __ 312. 77,5 п. 313. Центръ тяжести спетемы. 

8 
314. — я = — 27 оборот. (приблизит.), 315. На эква- 
торь 5: 316. Почти въ 172 раза. 317. Такъ при такомъ 


положеши шарика равнодфйствующая силы тяжести и центробфж- 
ной силы должны быть перпендикулярны къ оси трубки, то 


= +. 318. Вагонъ, спустившись по кривой, имфеть 
апЕ @ 9 


въ нижней точкЪ круга скорость и, =И?29й, а поднявшись 

по окружности, иметь въ высшей точк№ ея скорость », опредВ- 

ляемую изъ услошя, что центробфжная сила вагона въ верхней 
ть? — 

точкз должна быть не меньше вфса вагона, т.-е. = >79, ть 

т— масса вагона. Допустивъ равенство, получимь у*—9х. Урав- 

нен!е живыхъ силъ для подъема по окружности будетъ, 


то? ть? ` 
5 т: = :2т, откуда, послЪ подстановокъ и преобразо- 


ван, получимъ й = 2,5". Тавимъ же путемъ найдемъ, что #'—1,5и. 
319. Около 4 сек. 321. 0,997:1. 322. 8ф. . 323. На 1). 
324. 2Р. 325. п:"'=УТ:ИТ. 326. Почти 38 обор.; 4: ф. 
327. 1'/, ф.; ', $. — 330. ‚:У 2. — 331. 960. — 332.8 $. 


333. - и = простого секундн. маятника. 334. Около 20 ф. 


335. ы 3), длины стержня, считая оть точки привЪса. 336 Если. 
выше, то время качанйя уменьшится. 337. 2,6 {. 338. 3*/, ф. 
од 
339; 7. 340.74. 341. Е 342. Для шара 117,6 де- 
цим.; для цилиндра 94,1 децим. 343. Для шара 6,1 децим.; для 
цилиндра 4,9 децих. 344. 0,1; 0,2;....1 децим. 345. 10; 20;. 
10) кгр. 346. Около а: 27,65 кгр.; около 6: 25,05 кгр.; около с: 


2, ИВ 


> - 


— 153 — 


21,6 кгр. 347. У 29 (2%); 348. Угловое ускореше ша- 


Ш _ туза." 4 : 
ра: = РЕ а слфдовательно ускореше центра шара 
Эль: ы 
а АЯ Я. 349. 5 м; 3 м. 360. 0) 11; 
р иетЕт хтГ1 
"и + 


Зи— 2;5) 14и9; би—4. 351.9 ф.;8и18ф. 352. 4904,3 тон.- 
метр.; 60,55 тон.-метр. 353. 15000 влгр., не принимая во внимаше 
работы вЪса бабы и сваи; 15320 клгр., считая и эту работу. Коэф- 


фищенть безопасности —= - 354. 0,6; 3,24 ф.; 1/17 ф. 


25° 
2 

355. Ве). 356. р аид 2а —УЗ— 1/13 м. 357. Бу- 

дуть перпендикулярны другъ къ другу. 358. Первый остано- 

вится, а второй покатится по прямой, дфлящей пополамъ уголь 

между скоростями до удара. 359. 2:3. 360. 45 ф.-ф; 40°/„, ф.-ф. 


362. 11; 1, в; 1, итд. 363. (3). 


364. ев 1 зта—60ф. 365. 10,6 калор. 366. 94,1 калор. 


63 
156 
176 
187 


И снизу 
20 „ 
6 „ 
3, 


ОПЕЧАТКИ. 


ЧАСТЬ Ц. 


Напечатано. 
Зи +.. 0-4 
сумма 
‘увеличен! 
подобные 


в[= 2+ 


«у 


ЧАСТЬ 1. 


пересфкаюцияся 
9: В 

АВ и АС 

28 ф. 


Слтдуеть. 
4(и Е в--.. 0-2 
сумма работ 
измнене 
одинаковые 


«А+ 


«МУ 


не пересфкающияся 
9:Р 

АБ и АС 

26 $. 


ОГЛАВЛЕНИЕ. 


Динамика точки. 
Механическая работа .... 
Основное уравнеше движешя . 
Уравнеше количествь движешя 
Уравнене живыхъ силь ... 


Лвижеше въ машин Атвуда... 


Движен!е наклонно брошеннаго тада ...., 
Несвободное лвижеше. Начало д’Аламбера. .. 
Несвободное прямолинейное движеше ..... 


Несвоб. криволинейн, движен!е, Центробфжиал сила 
Движеню математическаго маятника 


Коническ!Й маятникъ .... 


Динамика твердаго тЪла. 
О лвижени твердаго твла и его центра тяжести. 


Уравнеше живыхъ силъ для системы . 
Уравнеше вращательнаго движемя .. 


Моментъ ннерщи твль.,.. 
ФивическЙ маятник. ..., 
Живая сила катящагося тФла . 


'Центробфжная сила при т та .... 


Бхаръ Вл... .. 
| Законъ сохранешя энерми ., 
Вредныя сопротивлен!я 
'Треше скольженя..... . 
| Трене каташя ...... 5 
Жесткость веревокь ..... 


Сопротивлеше среды....... 


Рычагь „еее 
Простые и десятичные вёсы . 
Воротъ ... 
Баоки и полиспасты. .... 
Кана 
Винть ... 
Задачи 


| 
Проетыя машины .... 
| 
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